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Na obmoĉju celotnega Jadrana se magmatske kamnine pojavljajo v tako imenovanem 
vulkanskem nizu, ki ga gradijo posamezni bloki omenjenih kamnin in se danes nahajajo nad 
morsko gladino. Izdanke magmatskih kamnin predstavljajo otoki Brusnik, Jabuka ter zahodni 
del otoka Vis. Tema diplomske naloge so mineraloško petrološke raziskave vulkanskih 
kamnin iz zaliva Komiţa, ki leţi na zahodni obali otoka Vis. Analiziranih je bilo sedem 
razliĉnih vzorcev vulkanskih kamnin s tega obmoĉja, z namenom opisati in doloĉiti njihovo 
mineralno in kemiĉno sestavo. Za raziskave vzorcev so bile uporabljene metode 
makroskopskega opazovanja, optiĉne mikroskopije v presevni svetlobi, vrstiĉne elektronske 
mikroskopije in rentgenske praškovne difrakcije. Tako je bila doloĉena mineralna sestava in 
pa prisotne teksture in strukture. Geokemiĉna sestava vzorcev je bila doloĉena z metodo 
rentgenske fluorescenĉne spektroskopije. Na podlagi mikroskopskih opazovanj je vidno, da 
kamnine sestavljajo razliĉni minerali, ki se pojavljajo kot vtrošniki v steklasti osnovi in 
tvorijo porfirsko strukturo. Ostanke magmatskih mineralov predstavljajo nespremenjeni 
pirokseni in plagioklazi, ki so kot posledica hidrotermalne metamorfoze albitizirani. 
Sekundarni minerali se pogosto pojavljajo v mandljih. Na podlagi raziskav podobnih kamnin, 
lahko zakljuĉimo, da je sekundarna mineralna zdruţba nastala pri pogojh prehnitno–
aktinolitnega faciesa, ki se tipiĉno razvije pri hidrotermalni metamorfozi z zelo nizko do 
nizko stopnjo metamorfoze v vulkanskih otoĉnih lokih. 







In the whole Adriatic area igneous rock can be only found in the so called volcanic line, 
which is represented by individual blocks of mentioned rocks that are nowadays lifted above 
the sea level. Outcrops of these magmatic rocks represent smaller islands of Brusnik, Jabuka 
and Vis Island. The subject of this thesis are mineralogical and petrological analysis of 
volcanic rocks from Komiţa bay, which is located on the western coast of the island Vis. We 
examined seven different volcanic rocks from Komiţa area with the aim to describe and 
determine their mineral and chemical composition. We used macroscopic observation, optical 
microscopy under transmitted light, electron microscopy and X-ray powder diffraction as 
main analytical techniques. With these methods we determined mineral composition as well 
as textural and structural characteristics of the investigated rocks. Geochemical composition 
was determined using X-ray fluorescent spectroscopy. Based on microscopic observations we 
could identify different phenocrysts in porphyritic texture. Unchanged pyroxens and 
plagioclases, that are albitizated as a result of hydrothermal metamorphosis, represent relicts 
of former igneous minerals. Secondary minerals often appear in amygdales. Based on 
research of similar rocks, we can conclude that, secondary mineral association developed 
under the prehnite–actinolite facies conditions, which is typically developed in very low to 
low grade hydrothermal metamorphosis in volcanic island arcs. 
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XRD X-ray Diffraction 
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Otok Vis je otok v Jadranskem morju in se nahaja vzdolţ Hrvaške obale. Skupaj z nekaterimi 
preostalimi posameznimi otoki, kot sta Brusnik in Jabuka, predstavlja obmoĉje osrednjih 
dalmatinskih otokov (Lozić et al.,2012). Iz geološkega vidika je obmoĉje nekoliko posebno, 
saj ravno ti trije otoki, oziroma natanĉneje obmoĉje med zalivom Komiţa ter otokoma Jubuka 
in Palagruţa, predstavlja vulkanski trikotnik znotraj Jadrana (Korbar et al., 2016, Slika 1; 
Korbar et al., 2017). To je edini prostor, kjer je danes moţno najti vulkanske kamnine in 
poslediĉno dokaze o prisotnosti vulkanske dejavnosti na obmoĉju celotnega Jadrana (Palinkaš 
et al., 2010). 
 
Slika 1: Obmoĉje "vulkanskega trikotnika" med otoki Vis, Jabuka in Palagruţa, kjer je moţno najti edine izdanke 
magmatskih kamnin v Jadranskem morju (Korbar et al., 2017). 
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V geološki preteklosti, v ĉasu mezozoika, se je na tem obmoĉju, kot tudi vzdolţ celotne 
Jadranske obale nahajala enovita geološka formacija, imenovana Dinarska oziroma kasneje 
Jadranska karbonatna platforma (Slika 2; Palinkaš et al., 2010). Zgrajena je bila iz avtohtonih 
in alohtonih geotektonskih elementov iz Zunanjih ter tudi Notranjih Dinaridov, ki so poznani 
tudi pod imenom Visoki kras, in tektonsko manj deformiranih delov Istre. Bila je del Alpsko 
Himalajske gorske verige (Palinkaš et al., 2010). Posebnost znotraj karbonatne platforme 
predstavljajo otoki Brusnik, Jabuka in Vis, saj so namreĉ skoraj v celoti ali pa popolnoma 
zgrajeni iz magmatskih kamnin. Sama lokacija otokov je nenavadna, saj se te kamnine 
pojavljajo znotraj sedimentacijskih enot platforme. Debelina sedimentov karbonatne 
platforme je znašala vse do 8000 metrov na obmoĉju Zunanjih Dinaridih (Palinkaš et al., 
2010).  
Jadranska litosferska plošĉa je geografsko definirana kot obmoĉje Jadranskega morja, ki ga 
obdaja Periadriatski gorski pas (Alpe, Apenini, Dinaridi, Helenidi). Permo-triasni 
magmatizem, ki je bil posledica razpiranja, je v Dinaridih povzroĉil nastanek gabbro-sientino-
dioritno-granitne formacije ter ekstruzivne bazaltno-andezitno-dacitne formacije bogate s 
piroklastiĉnimi kamninami. Na podlagi vsebnosti glavnih in slednih elementov, imajo permo-
triasne magmatske kamnine izvor s frakcionacijo iz alkalih bazaltnih do olivinskih thoelitnih 




Sr, ki znaša 0,703 in vrednost 
18
O, z 5,6 ‰ v najbolj 
primitivnih kaminah nakazujejo na izvor v zgornjem plašĉu. Vulkanske kamnine so bile 
podvrţene hidrotermalnim spremembam zaradi interakcij kamnin z morsko vodo Širok 
razpon magmatskih kamnin od permske do zgornje triasne starosti kaţe evolucijo razvoja od 
zgodnjega intra-kontinentalnega riftinga do naprednega riftinga in oceanizacije. Dinarske 
permo-triasne magmatske kamnine predstavljajo dokaj specifiĉno in avtonomno skupino 




Slika 2: Osnovna skica prikaza geotektonskih enot Hrvaške in širše okolice. V rdeĉem kvadratku je 
prikazano obmoĉje osrednjih Dalmacijskih otokov in toĉna lokacija otokov Vis, Jabuka in Brusnik 
(povzeto po: Palinkaš et al., 2010). 
Namen diplomske naloge je analiza mineralne ter kemiĉne sestave vzorcev magmatskih 
kamnin iz zahodnega dela Visa. Za doloĉitev le-teh sem uporabila metode kot so 
makroskopski in mikroskopski pregled vzorcev, kjer sem opisala vidne teksture in strukture 
ter minerale, ki gradijo kamnine. Mikroskopska analiza je vkljuĉevala pregled tako z optiĉnim 
kot vrstiĉnim elektronskim mikroskopom z energijsko disperzijsko spektroskopijo 
rentgenskih ţarkov (SEM/EDS). Mineralna sestava je bila dodatno doplonjena z metodo 
rentgenske praškovne difrakcije (XRD). Za analizo kemiĉne sestave sem uporabila metodo 





2. TEORETIČNE OSNOVE 
 
2.1 GEOLOŠKI PREGLED 
 
2.1.1 Geografska umestitev 
 
Hrvaški otok Vis, v Jadranskem morju, spada v skupino osrednjih dalmatinskih otokov. 
Njegova celotna površina naj bi po podatkih znašala med pribliţno 90,2 km
2
 (Kapelj et al., 
2002) in 91,6 km
2 
(Palinkaš et al., 2010), kar ga uvršĉa na deveto mesto izmed vseh hrvaških 
otokov, glede na njegovo velikost. Po najdaljši osi znaša maksimalna dolţina otoka (od rta 
Barjaci do rta Kampanel) 17 km, maksimalna širina (od Pritišćine do Okljuĉna) pa 8 km. 
Celotna dolţina obale znaša 84,9 km (Lozić et al., 2012), najvišjo toĉko otoka pa predstavlja 
vrh Hum, z 587 m nadmorske višine (Palinkaš et al., 2010). Otok Vis skupaj z manjšima 
otoĉkoma v bliţini, Brusnik in Jabuka, predstavlja tako imenovano »vulkansko linijo« v 
Jadranskem morju (Korbar et al., 2016). Ta linija nakazuje, da otoke med seboj povezuje 
linearna tektonska struktura, najverjetneje prelomni sistem, ki je bil predispozicija za pojav 
magmatskih kamnin (Juraĉić et al., 2004). Mesto Komiţa (v bliţini katerega so bili odvzeti 
vzorci kamnin za namene diplomske naloge) leţi znotraj Komiškega zaliva, ki se nahaja na 
zahodni obali otoka Vis in predstavlja poleg samega mesta Vis drugo najveĉje naselje na 
otoku. 
2.1.2 Strukturna in geološka zgradba 
 
Vis pripada tektonski enoti imenovani Srednje dalmatinski otoki. Ta enota je del veĉje 
Jadranske mikroplošĉe, ki se v veliki meri razteza pod celotnim Jadranskim morjem. V 
preteklosti je to obmoĉje pripadalo geotektonski enoti Zunanjih Dinaridov, zato ga gradijo 
klastiĉne kamnine, ki so triasne starosti ter mlajše (kredne) karbonatne kamine iz nekdanje 
Jadranske karbonatne platforme. Na otoku Vis se pojavljajo kamnine od jure oziroma 
verjetneje še nekoliko starejše (od triasa) pa vse do kvartarnih sedimentov (Slika 3; Lozić et 
al., 2012). Najstarejše nanose predstavljajo klastiĉni sedimenti z vmesnimi plastmi sadre, 
starosti katerih še niso povsem definirane. V starejši literaturi so jih uvršĉali v spodnj ali 
zgornji trias, v novejših razpravah pa so doloĉeni kot klastiti zgornje malmske starosti (Kapelj 
et al., 2002, Lozić et al., 2012). Skupaj z njimi se pojavljajo tudi spiliti in diabazi ter 
piroklastiti, ki se danes nahajajo v zalivu Komiţa. Starejše kamnine so prekrite s krednimi 
karbonatnimi kamninami, katerih starost je natanĉno dokumentirana na podlagi paleontologije 
(Lozić et al., 2012). Strukturo otoka definira oblika antiklinale, ki se razteza v smeri vzhod-
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zahod in tone v smeri proti vzhodu (Slika 4; Unesco Geopark Vis, 2017, online). Struktura 
antiklinale je porušena zaradi diapirskih procesov, ki so povzroĉili dvig evaporitne serije 
skupaj z magmatskimi kamninami. Antiklinala je zgrajena tako, da jedro gradijo klastiĉni 
sedimenti, v katerih sta prisotna, kot ostanek evaporitnih kamnin, anhidrit in sadra, skupaj z 
njimi, pa se pojavljajo tudi piroklastiĉne kamnine (Krklec, 2010) ter spiliti in diabazi, ki naj bi 
bili zgornje ladinijske do zgornje norijske starosti (Terzić, 2004). Anhidriti naj bi se nahajali v 
globljih plasteh (verjetno pod spodnje krednimi kamninami) v veliko veĉjem obmoĉju kot 
znaša velikosti samega otoka (Kapelj et al., 2002). Krili antiklinale sta zgrajeni iz karbonatnih 
kamnin, apnenca in dolomita, spodnje in zgornje kredne starosti. Jedro antiklinale v 
Komiškem zalivu predstavlja dvignjeni del, ki je na severu in jugu obdan z dvema moĉnima 
prelomoma v smeri jugozahod-severovzhod. Prelomi so posledica nezveznega poveĉevanja 
volumna evaporitnih plasti v jedru in krilih antiklinale. Poslediĉno severno in juţno krilo 
predstavljata relativno spušĉena bloka. Prelomi med eruptivnimi kamninami in evaporitnimi 
plastmi so nastali kot posledica neenakomerne hidratizacije, ki se je zgodila po eroziji krednih 
plasti, katere so pred tem prekrivale evaporitno serijo v Komiškem polju (Šušnjar, 1967). 
Regionalna kompresija obmoĉja je povzroĉila nastanek ustreznih tektonskih pogojev za 
delovanje geomorfoloških procesov, preko katerih se je nato razvil kras oziroma tipiĉne 
kraške oblike, kot so kraška polja, uvale in suhe doline. Najmlajše kamnine predstavljajo 
kvartarni (pleistocenski) sedimenti, ki se nahajajo znotraj prelomnih sistemov, v lokalnih 
depresijah ter na kraških poljih. Glavni prelomi na otoku, ki so pogosto definirani kot nekaj 
metrov široke prelomne cone, potekajo v veĉini skoraj vzporedno z daljšo osjo otoka (v smeri 
od zahoda proti vzhodu). Manjši prelomi so lokalnega pomena, znaĉilno pa se pojavljajo 
skoraj pravokotno na smeri glavnih prelomov. Morfološko na otoku moĉno izstopajo tri 
vidnejše hribovite verige ter dve veĉji depresiji, znotraj katerih se pojavljajo številna manjša 




Slika 3: Geološka in geotektonska karta otoka Vis, kjer je s številko 1 prikazano obmoĉje triasnega 
vulkanogenega-sedimentno-evaporitnega kompleksa v zalivu Komiţa. Preostali del otoka gradijo kredne 
karbonatne kamnine (zelena barva). Osi glavnih prelomov potekajo v smeri zahod – vzhod, sekundarni pa so 
pravokotni na njih (Lozić et al., 2012). 
 
Geološka zgradba zahodnega dela obale otoka Vis, znotraj Komiškega zaliva, se po sestavi in 
starosti moĉno razlikuje od kamninske zgradbe preostalega otoka, ter tudi veĉine preostalih 
Jadranskih otokov. Na celotnem otoku prevladujejo mezozojski karbonati, samo mesto 
Komiţa ter njegova okolica, pa se je razvilo na eruptivnem materialu bivšega vulkanskega 
kraterja znotraj današnjega zaliva (Korbar et al., 2017). Okolico mesta v veĉini gradijo 
starejše kamnine triasne starost, kot sta dolomit in kreda, na obali zaliva pa se nahajajo temne, 
sivorjave eruptivne kamnine, ki predstavljajo mezozojski ostanek vulkanskega kraterja na tem 
obmoĉju. Najvidnejši ostanki pretekle vulkanske dejavnosti se nahajajo ravno na otoku Vis, 
natanĉneje v bliţini plaţe Kamenica v Komiškem zalivu, v obliki tufov, strjenega pepela, 
strjene lave in vulkanskih bomb (Vukosav, 2011). Otoki Brusnik, Jabuka in Vis so nastali kot 
posledica vulkanske ter magmatske aktivnosti na obmoĉju Jadrana, ki se je zaĉela pred 275 
milijoni let (Vukosav, 2011). Zaliv Komiţa je nastal kot posledica erozije evaporitnega 
diapirja, katerega širina je znašala od dve do tri kilometre. Ta se je preko milijon let dvigal 
proti površini, skozi nekaj kilometrov debele plasti kamnin karbonatne platforme, ki so ga 
prekrivale, iz globine okoli petih kilometrov. Mehkejše kamnine v tem kompleksu 
predstavljajo sadra in sadrine breĉe (Korbar et al., 2013). V zalivu Komiţa se nahaja edina 
plaţa v celotnem Jadranskem morju, ki se je razvila na vulkanskih kamninah (Vukosav, 
2011). V sestavi teh kamnin je moţno najti posamezne eksotiĉne minerale (prehnit, pumpelit), 
ki pa nimajo vidne ekonomske vrednosti. Na severnih obalah Komiškega zaliva je moĉno 
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izraţen in opazen oster tektonski (diapirski) kontakt med mehkejšimi in erodiranimi 
kamninami Komiškega kompleksa ter trdimi karbonatnimi kamninami. (Korbar et al., 2013). 
 
Slika 4: Novejša geološka karta z geološkim profilom; svetlo in temno zelena barva prikazuje zgornje in spodnje 
kredne apnence in dolomite, v zalivu Komiţa pa so oznaĉene triasne evaporitne, sedimentne in vulkanske 
kamnine (Diapir Komiţa) (Korbar et al., 2017, online). 
 
Otoka Brusnik in Jabuka ter zaliv Komiţa (in še nekateri posamezni manjši otoĉki) 
predstavljajo tako imenovani vulkanski niz, torej izdanke magmatskih kamnin, ki se v 
današnjem ĉasu nahajajo nad morsko gladino. Brusnik in Jabuka sta tako le vrhova nekdanjih 
ogromnih podpovršinskih blokov iz magmatskih kamnin, ki sta sedaj dvignjena nad morsko 
gladino (Korbar et al., 2013). Vulkanski otoki na obmoĉju srednjega Jadrana (Brusnik, 
Jabuka, Vis), so bili aktivni v mezozoiku, v ĉasu pred in po alpinski orogenezi. Od terciarja 
dalje pa je aktivnost povsem ugasnila in zaĉela se je erozija samih vulkanov (Svijet oko nas, 
2012, online). 
Pred 220 milijoni let se je na obmoĉju današnjega zaliva nahajal aktivni vulkan (Korbar et al., 
2017, online). Danes vidne ostanke te aktivnosti predstavljajo strjena lava, vulkanske bombe, 
strjen pepel ter evaporitne in sedimentne kamnine. V ĉasu triasa je bil vulkan na obmoĉju 
Komiţe poplavljen s plitvim morjem, kjer so se preko milijonov let odlagali plitvomorski 
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sedimenti, ki so postopoma prekrivali vulkan. S sedimentacijo v plitvem morju so nastajale 
kamnine Jadranske karbonatne platforme, katere gradijo preostali otok. V ĉasu, ko se je 
tvorila platforma, je prihajalo do potresov na globinah veĉjih od pet kilometrov, kar je 
povzroĉilo, da se je na tem obmoĉju (zaliv Komiţa) izoblikoval solni/evaporitni diapir 
(Korbar et al., 2017, online). Ta se je zaĉel kasneje, zaradi manjše gostote, dvigati proti 
površini, s seboj pa je nosil tudi bloke vulkanskih kamnin. V ĉasu kvartarja je diapir, v obliki 
gobe, konĉno dosegel površje. Zaradi delovanja morja ter padavin je prihajalo do 
konstantnega izpiranja diapirja, kar je poslediĉno povzroĉilo izoblikovanje Komiškega zaliva 
(Slika 5; Korbar et al., 2017, online). Na plaţi Kamenica je moţno najti andezitne lave in 
temne vulkanske bombe. Plaţa Kamenica predstavlja kontakt med vulkanskimi tufi, 
andezitnimi lavami in apnenci (Slika 6; mapio.net, online). Neprepustne andezitne lave 
zadrţujejo vodo, ki pronica skozi prepustne apnence in tufe in nato izvira na sami plaţi. 
Zaradi tega kontakta ima Komiţa ter celoten otok zaloge pitne vode (Korbar et al., 2017, 
online). Vulkanski-morski bazen je bil idealen plitev prostor za odlaganje soli, vulkanskega 
pepela in prahu ter razliĉnih tipov morskih muljev. Karbonatni mulji so se litificirali v 
apnence in dolomite, glinasti mulji so postali laporovci, mulji, ki so vsebovali vulkanski 
pepel, so tvorili piroklastiĉne kamnine (tufe in tufite). Te kamnine so bile prvotno globoko v 
Zemljini skorji, vendar so bile kasneje dvignjene na površje s procesom dviganja 
solnega/evaporitnega diapirja (Korbar et al., 2017, online). Proces dviganja je povzroĉil 
razlamljanje ter moĉno površinsko erozijo, zaradi katere je v mehkejših kamninah nastala 
velika uvala na obmoĉju današnjega mesta. Nastalo je Komiško vulkansko polje, ki vsebuje 
številne vulkanske minerale. Zaliv je nastal po zadnji ledeni dobi, ko je uvalo poplavilo morje. 
V ĉasu zgornjega triasa je bila klima v podroĉjih nizkih zemljepisnih širin, v katerih se je 
takrat nahajala današnja Komiţa, suha in topla. Z izparevanjem vode se je poveĉevala 
koncentracija raztopljenih soli v morju. V plitvih in zaprtih lagunah kjer so se izloĉevale te 
soli so nastajale evaporitne kamnine, ki sebujejo minerale, kot so so sadra, anhidrit in halit. Te 
kamnine so bile odloţene pod kednimi plastmi apnenca. V ĉasu zadnjih nekaj milijonov let so 
bile dvignjene na površje, v obliki nekaj km širokega solnega diapirja, ki se je dvignil zaradi 
delovanja tlaka na kamnine z razliĉnimi gostotami (Korbar et al., 2017, online). Danes lahko 
na površini najdemo le izdanke (deformirane) sadre z reliktnimi delĉki anhidritov (Sliki 7; 
Korbar et al., 2017, online), ker se anhidrit ob stiku z vodo na površini pretvori v sadro, halit 




Slika 5: Razvoj zaliva Komiţa skozi geološka obdobja. V ĉasu triasa je v zalivu deloval vulkan, v juri je bil 
vulkan ţe neaktiven in ga je prekrilo plitvo morje, v ĉasu krede je bilo obmoĉje še bolj poglobljeno, na platformi 
se odlagajo karbonatne kamnine, današnje stanje pa prikazuje dvig magmatskih kamnin na površje skozi 
karbonate v obliki diapirja (Korbar et al., 2017, online). 
 
Slika 6: Kontakt med temnimi andezitnimi lavami ter apnenĉevimi prodniki na plaţi Kamenica (mapio.net, 
online, kopirano 29.06.2019). 
 




2.2 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
 
Prve podatke o petrologiji in starosti eruptivnih kamnin in evaporitov, ki so jih našli v zalivu 
Komiţa, je podal Hauer leta 1867 (Šušnjar, 1967). Eruptivne kamnine je poimenoval dialgit, 
na podlagi korelacije s podobnimi plastmi v Alpah, in jim doloĉil zgornje triasno starost. 
Kasneje, leta 1892, je Kišpatić te eruptivne kamnine doloĉil za diabaz-porfirit (Šušnjar, 1967). 
Prvi se je problematiki tektonike posvetil Salopek (Šušnjar, 1967). Njegove ugotovitve so 
bile, da kredne plasti leţijo transgresivno na evaporitnih sedimentih (Šušnjar, 1967). Prva 
pregledna geološka karta otoka Vis je bila izdelana leta 1934, v merilu 1:75 000. Kasneje je 
bila za potrebe hidroloških raziskav izdelana tudi karta v merilu 1:25 000 (Šušnjar, 1967).  
Glede starosti eruptivnih kamin so mišljenja deljena. Starost magmatizma dalmatinskih 
otokov je bila, preden so bile izvedene radiometriĉne raziskave, doloĉena na podlagi razmerja 
med magmatskimi in sedimentnimi kamninami (kontakt med triasnimi magmatskimi in 
krednimi karbonati) (Palinkaš et al., 2010). Prve zanesljive opise o magmatskih kamninah na 
Visu sta podala geologa, F. Hauer & G. Stache, iz Drţavnega geološkega inštituta na Dunaju, 
v ĉasu geološkega kartiranja Avstro-Ogrske monarhije v letih 1861 in 1862 (Palinkaš et al., 
2010). Prepoznala sta melafirje, tufe in vulkanske breĉe, Hauer pa je odkril tudi kamnine s 
prehnitom (Palinkaš et al., 2010). Prva kemiĉna analiza, ki jo je izvedel Hauer je pokazala 
podobnosti Komiških vulkanskih kamnin z gabbrom (Palinkaš et al., 2010). Salopek (1926) je 
uvrstil vulkanske kamnine iz Visa v trias zaradi kontakta s triasnimi evaporiti. Šušnjar (1967) 
pa je magmatske kamnine uvrstil skupaj z evaporiti v malm, Golub & Vragović pa sta jih 
opredelila kot starejše od evaporito (Palinkaš et al., 2010). 
Crnolatac (1951-1953) je strukturo otoka opisal kot porušeno antiklinalo, s turonijskim 
dolomitom v jedru gube in turonij-senonianijskim apnencem v krilih. Evaporiti, najverjetneje 
triasne starosti, naj bi izdanjali kot diapirji, ki so transgresivno prekriti s krednimi sedimenti 
(Palinkaš et al., 2010).  
Globinsko vrtanje »Vis«, za namene naftne industrije, je potekalo v letih od 1961 do 1962 
(Palinkaš et al., 2010), geološke raziskave globinskih vrtin pa so se zaĉele leta 1964 (Šušnjar, 
1967). Rezultati so pokazali, da nad dolomitno-anhidritnim kompleksom in apnenci, katerih 
skupna debelina znaša 3688 metrov, leţi 730 metrov debela serija evaporitnih in magmatskih 
kamnin, ki je razgaljena na površju (Palinkaš et al.,2010). Dolomitni kompleks naj bi se 
nahajal na globini od 730 do 1900 metrov (Šušnjar, 1967). Vrtina je bila zakljuĉena v podlagi, 
ki jo predstavljajo apnenci malmske starosti. Odnos med sadrinimi laporovci ter plastmi, ki jih 
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obdajajo, je obravnavan kot tektonski kontakt. Z novejšimi raziskavami je bilo potrjeno, da ni 
jasne meje, ki bi loĉevala laporovce ter kredne plasti. Poloţaj laporovcev in s tem tudi 
evaporitne serije skupaj z eruptivnimi kamninami, glede na odnos s krednimi plastmi, je 
moţno predstaviti na osnovi diapirskih procesov in premešĉanja materiala eruptivnih kamnin 
in apnenĉevih laporovcev iz evaporitne serije. Razvoj diapirizma v evaporitnih plasteh, ki so 
bile podvrţene hidratizaciji in napredovanju strukturnih deformacij, kaţe na to, da se 
evaporitno telo z eruptivi, nahaja v mnogo širšem obmoĉju kot samo pod krednimi plastmi in 
otokom (Šušnjar, 1967). Prelomi med eruptivi in evaporitnimi sedimenti so posledica 
neenakomerne hidratizacije, ki se je zgodila po eroziji krednih plasti, ki so prvotno prekrivale 
te kamnine. Proces hidratizacije je vezan na procese erozije. Erozija povzroĉa zmanjševanje 
litostatskega pritiska, ki omogoĉa hidratizacijo in diapirizem. Diapirske deformacije pa 
pospešujejo delovanje erozije. Prisotnost erupitivnega materiala v laporovcih in v najniţjih 
horizontih krednih plasti, ki so v neposrednem kontaktu z evaporitno serijo, nakazuje na 
zaporedno sedimentacijo. Na laporovcih leţijo konglomerati, ki predstavljajo zaĉetek 
sedimentacije dolomitne serije, ki so jo na podlagi paleontoloških raziskav uvrstili v najniţje 
horizonte spodnje krede. Torej plasti spodnje krede leţijo direktno na evaporitih in eruptivih 
Komiškega zaliva (Šušnjar, 1967). Glede na rezultate globinskega vrtanja, se eruptivno telo 
nahaja znotraj evaporitne serije (Šušnjar, 1967). Eruptivne kamnine predstavljajo stratificirani 
vulkanski tufi z vulkanskimi bombami (Vukosav, 2011). Prisotnost materiala magmatskih 
kamnin v sadrinih laporovcih, dokazuje, da so se ti laporovci in sadra, v katerih je bil zaĉetek 
vrtanja, odloţili neposredno po konĉanem izlivu. Magmatski izlivi so bili zakljuĉeni pred 
sedimentacijo plasti spodnje krede in je soĉasen s sedimentacijo zgornje evaporitne serije, ki 
naj bi pripadala malmu. S sledenjem kontakta med sadro in dolomitom, ki jo obdaja, je bilo 
potrjeno, da so bile plasti sadre in dolomita istoĉasno deformirane, kar pomeni, da med njimi 
ni nobene tektonske diskontinuitete. Prisotnost eruptivnih kamnin v sadrinih plasteh ter v 
konglomeratih in dolomitih spodnje krede, kaţe na to, da gre za sedimentacijo v istem 
sedimentacijskem bazenu. Bazalni konglomerati, ki leţijo na meji evaporitne serije in spodnje 
krednih plasti, nakazujejo, da je spodnja kreda odloţena na evaporitno serijo (Šušnjar, 1967). 
Vulkanske kamnine in piroklastiti se nahajajo znotraj sedimentov, ki so bogati s fosili in se 
pojavljajo v starostnem razponu od poznega perma do sredine norija, medtem ko imajo 
plutonske kamnine doloĉene radiometriĉne starosti v razponu med 262 in 212 milijoni let 
(Palinkaš et al., 2010). 
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Spodnje kredne plasti predstavljata dolomitni in apnenĉevo-dolomitni kompleks. V kontaktu z 
evaporitnimi plastmi v Komiškem zalivu se nahajajo dolomiti spodnje krede. V najniţjem 
delu leţi horizont dolomitnih breĉ in apnenĉevih konglomeratov, ki vsebujejo tudi fragmente 
eruptivov. Fragmenti se nahajajo v niţjih delih dolomitne serije. Debelina dolomitne in 
apnenĉevo-dolomitne serije znaša 1200 metrov. Spodnje krednim plastem transgresivno 
sledijo apnenĉeve in dolomitne breĉe, dolomiti ter apnenci zgornje krede (Šušnjar, 1967).  
Temne magmatske kamnine se pojavljajo le na treh Jadranskih otokih, Brusniku, Jabuki ter na 
Visu. Brusnik in Jabuka predstavljata izdanek teh magmatskih kamnin na površju. Zaradi 
tekstur so bile te kamnine opredeljene kot intruzivi in klasificirane kot avgitni diorit, diorit in 
avgitni albitit (Palinkaš et al., 2010). Številni avtorji so v njih prepoznali ofitsko strukturo in 
kamnine opredelili kot diabaz. V Komiţi na otoku Vis pa se magmatske kamnine nahajajo v 
ostrem kontaktu s triasnimi evaporiti in krednimi apnenci in dolomiti. Samo mesto leţi na 
vulkanskem pepelu in lavi, magmatske kamnine pa so bile klasificirane poleg avgitnih 
porfirjev in melafirjev še kot dialagit, diabaz pofir, diabaz, avgitni andezit, avgitni bazalt in 
spilit (Palinkaš et al., 2010). Na podlagi raziskav je bil magmatizem v Jadranu loĉen v dve 
razliĉni skupini. Prva vkljuĉuje sub-vulkanski tipe kamnin z avgitnim diabazom, druga 
skupina pa predornine z avgitnim andezitom, spilit-keratofirjem in spilitom. Prva skupina je 
znaĉilna za kamnine na otokih Brusnik in Jabuka, druga pa za magmatske kamnine na Visu. 
Izvorna magma za obe skupini kamnin je enake sestave (Palinkaš et al., 2010). Obstajajo 
moţnosti, da se je erupcija zgodila iz iste magmatske komore, vendar v dveh razliĉnih fazah. 
Kristalizirane kamnine iz vseh treh otokov imajo skoraj povsem enako sestavo, razlikujejo pa 
se na podlagi prisotnih tekstur, zaradi drugaĉnih sistemov ohlajanja. Kamnine so bile 
spremenjene z morsko hidrotermalno metamorfozo do faciesa zelenih skrilavcev (Palinkaš et 
al., 2010 ). Posledica tega je prisotnost sekundarnih mineralov kot so albit, klorit, prehnit in 
kremen. Sistemi odprtih prostorov in razpok so bili zapolnjeni s sekundarnimi minerali iz 
skupine prehnit-pumpellit (Palinkaš et al., 2010). 
V okolici Komiţe se nahaja velika koliĉina vulkanoklastitov. Kamnine bi morale biti 
doloĉene kot piroklastiti, saj ne kaţejo nobenega transporta oziroma premešĉanja prvotnega 
materiala. Ponekod, na nekaterih mestih, so bloki podobni bombam, na nekaterih drugih 
mestih pa so podobni oblikam blazin (Palinkaš et al., 2010). Vulkanske kamnine v zalivu so 
razporejene v bliţin cerkve Sv. Nikole ter vzdolţ obale od ribje tovarne pa vse do zaliva 
Pištica. Kišpatić je razloĉeval med tufi in avgitnimi porfirji na podlagi mineralne sestave 
vtrošnikov (štiri milimetre dolgi glinenci, temno zeleni avgiti, vulkansko steklo) in 
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mikrokristalne osnove iz avgitov, magnetitov in glinencev (Palinkaš et al., 2010). Tufi imajo 
enako sestavo, vendar v njih prevladujejo spremenjeni primarni minerali. Nenavadnost lavinih 
tokov predstavljajo sferoidalna zdruţevanja in vezikularne ter mandljaste teksture. Vezikli so 
nekdanji plinski mehurĉki v magmatskih kamninah, iz katerih so se kasneje razvil mandlji. 
Mandlji nastanejo kot posledica raztapljanja kemiĉnih in mineralnih komponent vulkanskih 
kamnin, zaradi kroţenja oziroma pretakanja vodnih raztopin skozi vezikle pa se v njih 
formirajo sekundarni minerali (Korbar et al., 2017, online). Tipiĉni minerali, ki zapolnjujejo 
mandlje so klorit, kremen, kalcit, zeoliti in prehnit, znaĉilno za njih pa je rast od roba proti 
notranjosti vezikla (Korbar et al., 2017, online). V vulkanskih kamninah na Visu je moţno 
opaziti mandlje, ki so dovolj veliki, da so jih zapolnili hidrotermalni minerali, kot so klorit, 
kremen, kalcit in aragonit in zelen prehnit. Golub & Vragović sta kamnine uvrstila med 
predornine, k jih predstavljajo avgitni andeziti, spilit-keratofirji in spiliti. Po klasifikaciji 
Goluba & Vragoviĉa lahko vulkanske predornine, ki se nahajajo na Visu uvrstimo v štiri 
razliĉne skupine (Palinkaš et al., 2010). 
Prvo skupino predstavlja avgitni andezit iz kamnoloma v bliţini kapelice Sv. Nikolaja. 
Kamnina je temno sive, sivo-rjave do rjavo-zelenkaste barve in homogene teksture. Znaĉilen 
je školjkast lom ter sferoidalno zdruţevanje. Kamnine imajo porfirsko strukturo. Vtrošniki, ki 
so vidni s prostim oĉesom, so glinenci ter temni pirokseni. Preostale vtrošnike pa 
predstavljajo še spremenjeni plagioklazi, avgit (diopsid in feroavgit), magnetit in ilmenit. 
Felziĉna osova je polna klorita, zoisita, epidota, hematita, limonita, albita, sericita, prehnita in 
kremena, kar je posledica podmorskega hidrotermalnega metamorfizma faciesa zelenih 
skrilavcev, ki je deloval v ĉasu konsolidacije kamnine. Vtrošniki plagioklazov so bolj kisli (35 
do 50% An). Drugo skupino predstavlja avgitni andezit v bliţini zaliva Pištica z enakimi 
znaĉilnostmi kot prva skupina, le da so vtrošniki redki in prevladuje mikrolitska osnova. 
Poleg znaĉilnih sekundarnih mineralov se v njih pogosteje pojavlja kalcit, za katerega je 
znaĉilna radialna rast. Tretjo skupino predstavlajo spilit-keratofirji v bliţini kapelice Sv. 
Nikolaja. Kamnina je temno sive, rjave oziroma ţe skoraj ĉrne barve. Ima afanitsko struktura 
z redko razpršenimi vtrošniki plagioklazov in je homogene teksture. Ima porfirsko strukturo z 
redkimi vtrošniki albita in avgita. Mandlji, ki so zapolnjeni s sekundarnimi minerali, obiĉajno 
niso veĉji od 0,5 milimetrov, posamezni pa lahko doseţejo velikost do enega milimetra. 
Ĉetrto skupino predstavljajo vulkanski aglomerati in bombe (Palinkaš et al., 2010). 
Erozija je povzroĉila nastanek prodnate plaţe. Veĉji fragmenti (prodniki) vsebujejo številne 
mandlje ali vezikle, ki so zapolnjene s sekundarnimi produkti, kot so klorit, kremen, albit in 
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prehnit. Prehnit je poldrag kamen svetlo zelene barve, ki je zaradi plinov in pare kristaliziral v 
kopuĉasto oblikovane mineralne oblike. Pojavlja se kot sekundarni mineral skupaj z albitom, 
kremenom, klacitom, pumpelitom in kloritom (Palinkaš et al., 2010). Poleg prehnita lahko 
omenjene lave vsebujejo zelo majhne koliĉine zlata, vendar pa zlato v dotiĉnem naravnem 
okolju nima opazne gospodarske vrednosti (Korbar et al., 2017, online). 
Na plaţi Gusarice v Komiškem zalivu je moţno najti dva tipa breĉastih kamnin. Sadrine 
breĉe, ki so prišle na površje z diapirjem, so zgrajene iz razdrobljenih evaporitnih kamnin 
pomešanih skupaj z zdrobljenimi kamninami iz vulkanskega bazena. Te breĉe so starejše in 
mehkejše, nastajajo z mehanskim lomljenjem zaradi delovanja morja. Ponekod so prekrite z 
mlajšimi a bolj trdimi kvartarnimi breĉami. Kvartarne breĉe so najmlajše kamnine v Komiški 
uvali. Nastale so z drobljenjem karbonatnih kamnin vzdolţ tektonskih kontaktov ob 




















Na otoku Vis, v zalivu Komiţa, je bilo odvzetih sedem vzorcev magmatskih kamnin, ki sem 
jih uporabila za raziskave, ki so predstavljene v nadaljevanju diplomskega dela. 
 
3.2 Makroskopski opis 
 
Makroskopski opis kamnin je bil izveden s prostim oĉesom, slike pa so bile narejene s 
prenosnim fotoaparatom Nikon D5300. Namen opisa je bil doloĉiti barvo površine in sveţega 
preseka kamnin s pomoĉjo Munsell-ove barvne predloge za kamnine ter prepoznati in doloĉiti 
makroskopsko vidne minerale in teksture. 
 
3.3 Optična mikroskopija 
 
Za potrebe mikroskopskih raziskav je bilo iz vzorcev kamnin izdelanih 13 poliranih zbruskov. 
Pri metodi optiĉne mikroskopije sem vse zbruske pregledala z optiĉnim mikroskopom, 
znamke Nikon Eclipse E200, v presevni svetlobi. Slike zbruskov pod mikroskopom, so bile 
narejene na mikroskopu modela Nikon Eclipse E6000 z integrirano Nikon DS-Fil kamero. 
Namen optiĉne mikroskopije je bil doloĉiti strukture in mineralno sestavo vzorcev. Izdelava 
zbruskov in raziskave optiĉne mikroskopije je potekala na NTF, na Oddelku za geologijo. 
 
3.4 Vrstična elektronska mikroskopija z energijsko disperzijsko spektrometroskopijo 
rentgenskih žarkov (SEM/EDS) 
 
Za namene raziskav elektronske mikroskopije sem izbrala dva najbolj reprezentativna 
zbruska. Predhodna priprava vzorcev za analizo elektronske mikroskopije je vkljuĉevala 
naparitev z ogljikom, saj ta omogoĉa prevodnost elektronov. Oba vzorca sta bila prilepljena 
na nosilec z ogljikovim lepilnim trakom, nato pa v vakuumu, z vţigom grafitne nitke 
naparjena s tanko plastjo ogljika.  
Raziskave elektronske mikroskopije so potekale v Centru za elektronsko mikroskopijo in 
mikroanalizo (CEMM) na Institutu Joţef Štefan. Uporabljala sem vrstiĉni elektronski 
mikroskop znamke Jeol JSM-7600F. Mikroskop ima visoko loĉljivost, SEI (secondary 
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electron imaging) resolucija pri 15 kV znaša 1 nm, kar omogoĉa velike poveĉave od 25 do 1 
.000 .000, deluje pa pri pospeševalnih napetostih med 0,1 kV in 0,3 kV. Kalibracija EDS 
spektrometra je bila narejena z bakrovim standardom. Slike vzorcev so bile posnete s 
povratno sipanimi primarnimi elektroni (back-scattered electrons: SEM/BSE). Namen 
elektronske mikroskopije je bil doloĉiti mineralna zrna, in sicer na podlagi njihove kemijske 
sestave. Doloĉitev mineralnih zrn je bila izvedena s toĉkovno semi-kvantitativno elementno 
EDS analizo, podatki pa so bili zajeti s programsko opremo INCA Energy.  
 
3.5 Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) 
 
Priprava vzorcev ter vsi procesi XRD analize so potekali na Oddelku za geologijo, NTF. 
Namen analize je doloĉiti mineralno sestavo vzorcev kamnin. Priprava vzorcev je zahtevala 
drobljenje vseh vzorcev kamnin. Del kamnine je bilo potrebno zdrobiti na velikost manjšo od 
0,063 mm, potrebovala sem pribliţno pet gramov zdrobljenega materiala. Praškasti vzorci so 
bili nato posneli z rentgenskim praškovnim difraktometrom znamke Philips PW3710 pri 
naslednjih pogojih: 1,2 kW, napetost 40kV, jakost toka 30 mA, valovna dolţina uporabljene 
rentgenske svetlobe z bakrovo cevjo Kα ţarki 1,5460 A. Uporabljena sta bila sekundarni 
grafitni monokromator in proporcialni števec. Obmoĉje zveznega snemanja je bilo 20–70 2θ, 
s hitrostjo 3

/min. Za potrebe natanĉnejše doloĉitve glinenih mineralov so bili izdelani še 
orientirani in glikolizirani vzorci. Za namene doloĉevanja glinenih mineralov je bilo potrebno 
pripraviti orientirane vzorce. V ta namen sem pribliţno 15 g vsakega vzorca kamnine zmlela s 
pomoĉjo mlina na velikost 0,1 cm. Nato sem zmlete vzorce zmešala s pribliţno 150 ml 
deionizirane vode ter pustila stati ĉez noĉ. Naslednji dan sem vse mešanice ponovno 
premešala v centrifugi in dodala šĉepec natrijevega pirofosfata, da sem prepreĉila kosmiĉenje. 
Suspenzije sem nato pustila stati 45 minut, nato pa sem s pomoĉjo pipete na globini 1 cm 
odzela suspenzijo in nanesla na stekelca, ki sem jih popolnoma prekrila z danimi suspenzijami 
ter pustila, da se posušijo. Za analizo glinenih mineralov sta bila izdelana dva tipa zbruskov, 
orientirani (or) ter glikolizirani (gl). Orientirani zbruski omogoĉajo poveĉanje intenzitete 
glavnih odklonov glinenih mineralov. Glikolizacija zbruskov omogoĉi doloĉitev nabrekljivih 
glinenih mineralov (tipiĉno za smektite, npr. montmorillionit, in vermikulit), saj se to znaĉilno 
odraţa s premikom samega uklona na difraktogramu. Rezultati XRD analize so podani kot 
difraktogrami, ki sem jih rešila s pomoĉjo raĉunalniškega programa (X'Pert HighScore Plus).  
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3.6 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija (XRF) 
 
Geokemiĉna sestava vzorcev je bila doloĉena z metodo rentgenske fluorescenĉne 
spektroskopije (XRF), analiza je bila izvedena na Oddelku za geologijo. Za namene doloĉitve 
glavnih in slednih prvin v vzorcih je bil uporabljen prenosni rentgenski fluorescenĉni 
analizator NITON, meritve pa so bile narejene na nastavitvi »mining«. Najprej je bilo 
potrebno stisniti pribliţno pet gramov praškastega vzorca (velikost manjša od 100 m), s 
posebno prešo, v tablete (etalone). Ĉas snemanja vzorcev je bil 150 sekund. Na mesto 
merjenja je bilo potrebno dovajati He plin zaradi boljše detekcije vsebnosti laţjih elementov, 
kot so Mg, Si, Al, S, P in Ti. Glavne prvine, ki smo jih doloĉevali so bile Si, Al, Mg, Ca, Fe, 
K, P, Ti, Mn in sledne prvine kot so Ba, Zr, Zn, Rb, Cr, Sr, Cu, Nb in Pb. Toĉnost rezultatov 
sem preverjala z mednarodnimi standardi (USGS in NIST). Napaka meritev za posamezne 

















4. REZULTATI  
 
4.1 Makroskopski opis 
 
Vzorce lahko na podlagi barve njihove površine na grobo loĉimo v dve skupini. Pri vzorcih 
SB03, SB04, SB04 in SB07 prevladuje odtenek zelene, Grayish Green 10GY 5/2 in Moderate 
Yellowish Green 10GY 6/4 (Slika 8), pri preostalih vzorcih; SB01, SB02, SB06 in SB07, 
prevladuje rjava do oranţno-rjava barva, Moderate Yellowish Brown 10YR 6/6 in Dark 
Yellowish Orange 10YR 5/4. Na vzorcih SB06 IN SB07 je moţno opaziti vse odtenke ter tudi 
še odtenek sive barve, Olive Gray 5Y 4/1 (Slika 9). Barva sveţega preseka je bila pri vseh 
vzorcih v odtenkih sive, Light Gray N7 in Meduim Light Gray N6 (Sliki 10 in 11). Vsi vzorci 
imajo srednje do moĉno preperelo površino. SB06 ima porozno oziroma vezikularno teksturo, 
saj ima ogromno praznih prostorov (votlinic), ki predstavljajo nekdanje plinske mehurĉke, kot 
je vidno na Sliki 11. Vzorec SB07 ima mandljasto teksturo (Sliki 12 in 13). Te nekdanje 
votlinice so razliĉnih velikosti (od nekaj milimetrov do maksimalno enega centimetra) in 
oblik (od popolnoma sferiĉnih do boj ovalnih in nepravilnih oblik). Makroskopsko 
doloĉevanje prisotnih mineralov je moţno le v vzorcih SB06 in SB07, kjer so s prostim 
oĉesom doloĉljivi le minerali, ki so sekundarno zapolnili prazne plinske mehurĉke. Gre za 












Slika 8: Vzorec kamine SB03 znaĉilnega zelenkastega odtenka (Grayish Green 10GY 5/2 in Moderate Yellowish 





Slika 9: Vzorca SB06 (desno) in SB07 (levo). Vidna je znaĉilna vezikularna (prazni plinski mehurĉki) ter 
mandljasta (sekundarno zapolnjeni plinski mehurĉki) tekstura. Velikost vzorcea SB06 pribliţno 15 cm, SB07 pa 
9 cm. 
 
Slika 10: Sveţ presek vzorca SB06 sive barve (Olive Gray 5Y 4/1). Vidimo lahko veliko vtrošnikov in mandljev, 





Slika 11: Sveţ presek vzorca SB07 sive barve (Olive Gray 5Y 4/1). Vidne so sekundarno zapolnjeni in prazni 









Slika 13: Vzorec SB07.Nekdanji plinski mehurĉek oz. vezikel, v katerem so se razvili sekundarni minerali 













4.2 Optična mikroskopija  
 
Pri optiĉni mikroskopiji sem pregledala vsak zbrusek in zanj izdelala mikroskopski opis. Vse 
kamnine razen vzorca SB01 imajo izdelana po dva zbruska, zato sem za njih opise zdruţila. 
Vsi vzorci se med seboj nekoliko razlikujejo tako po mineralni sestavi, kot po razmerju med 
osnovo in koliĉino vtrošnikov ter po prisotnih strukturah. Vsem vzorcem pa je skupno to, da 
so hipokristalni ter da imajo afanitsko strukturo. Vsi zbruski kaţejo porfirsko strukturo z 
neenakomernim razmerjem med mineralnimi zrni ter tudi med osnovo in koliĉino vtrošnikov. 
V Tabeli 1 so prikazana razmerja med deleţi osnove, vtrošnikov in mandljev ter razmerja med 
bistvenimi in sekundarnimi minerali. 












Zastopanost posameznih mineralov (%)  
Pl Cpx Am  Sekundarni 
minerali 
SB01 20 50 30 43 18 30 9 
SB02 60 37 3 90 5 1 4 
SB03 20 45 35 30 20 0 50 
SB04 20 30 50 27 15 3 55 
SB05 20 40 40 40 20 10 30 
SB06 20 43 37 40 10 0 50 











Na podlagi odnosa med deleţem osnove in vtrošniki, ki znaša 30:70, lahko reĉemo, da ima 
vzorec polifirsko strukturo, saj prevladujejo vtrošniki v steklasti osnovi. V zbrusku se 
pojavljajo vezikularna, mandljasta ter v posameznih primerih, poikilitska (na pr. zrno granata 
v amfibolu, Slika 14) struktura. Razmerje med deleţem vtrošnikov in sekundarno zapolnjenih 
mandljev znaša 50:30. Kamnino sestavljajo plagioklazi (43 %), amfiboli (30 %) ter rombiĉni 
pirokseni (18 %; Slika 15). Plagioklazi so praviloma igliĉasti oziroma imajo idiomorfno 
obliko, povpreĉna velikost je 0,43 mm. Plagioklazi so pogosto moĉno sericitizirani, kar je 
posledica hidrotermalnih sprememb. Brez vklopljenega analizatorja moĉno izstopajo zeleno 
obarvana zrna amfibolov, ki imajo izrazit pleohroizem. Zrna so ksenomorfnih oblik, moţno 
pa jih je opaziti tudi znotraj mandljev, ki jih obdaja tanek rob oziroma nekakšen obroĉ. 
Amfiboli, ki se pojavljajo znotraj mandljev, v nekaterih primerih niso v celoti zapolnili 
vezikla in kaţejo rahlo kloritizacijo na notranjih robovih. Rombiĉni pirokseni so 
hipidiomorfnih oblik in se pojavljajo v velikostnem razponu od 0,1 do 0,4 mm. Kot 
sekundarni minerali (9 %) pa se pojavljajo klorit (Slika 16) ter redkeje kalijevi glinenci 
(ortoklaz) in pa kremen.  
 





Slika 15: Mineralna sestava vzorca SB01 pod mikroskopom brez (zgoraj) ter z vklopljenim (spodaj) 
analizatorjem. Na sliki so prikazani bistveni minerali, igliĉasti in sericitizirani plagioklazi (Pl), rombiĉni 

















Slika 16: Slika klorita (Chl) in ortoklaza (Fsp), vidimo lahko tudi sericitiziran igliĉast plagioklaz (Pl). Mandlja 
zapolnjuje amfibol (Am), ki pa ni zrasel v celoti in je kloritiziran v notranjosti. Mandlji so obdani z nekakšnim 















Zbruska SB02a in SB02b: 
 
Kamnina ima mikrokristalno strukturo, saj osnovo predstavljajo drobni igliĉasti idiomorfni 
plagioklazi, povpreĉne velikosti 0,18 mm. Oba zbruska kaţeta pilotaksitsko strukturo in 
pertitsko strukturo v ortoklazu. V zrnih amfibolov se pojavlja tudi poikilitska struktura (Slika 
17). Vzorca skoraj nimata mandljev oziroma veziklov. V zbrusku SB02a je moţno najti le dva 
mandlja, v zbrusku SB02b pa le enega. Razmerje med osnovo in velikimi vtrošniki znaša 
60:37, preostale 3 % pa predstavljajo mandlji. Kot vtrošnike lahko prepoznamo plagioklaze, 
ki v celotnem zbrusku predstavljajo 90 % deleţ vseh mineralov, kalijeve glinence (ortoklaz), 
redkeje pa se pojavljajo posamezni rombiĉni pirokseni (5 %), amfiboli (1 %), kremen in klorit 
(4 %). Plagioklazi kot vtrošniki so hipidiomorfnih oblik in se pojavljajo v velikostnem 
razponu od 0,4 do 3,6 mm. Veĉinoma so vsi srednje do moĉno sericitizirani, nekateri kaţejo 
znake magmatske korozije (raztapljanja, resorpcije), zaradi spremembe pogojev (sprememba 
tlaka, sprememba kemiĉne sestave taline zaradi mešanja magm), kar povzroĉi, da stabilen 
mineral postane nestabilen in se zaĉne raztapljati (Slika 18). Amfiboli so ksenomorfnih oblik, 
rjavkaste barve in kaţejo pleohroizem. Mandlja v zbrusku SB02a sta en sferiĉne oblike, drugi 
pa nepravilne oblike, oba pa sta zapolnjeni s kremenom, obdaja ju obroĉ iz amfibola. Edini 
mandelj v zbrusku SB02b je sferiĉnen, zapolnjen s kremenom in obdan z obroĉem iz 
amfibolov in plagioklazov (Slika 18). Slika 19 prikzuje vtrošnik plagioklza, ki kaţe strukturo, 





Slika 17: Bistveni minerali plagioklazov (Pl). Plagioklazi, ki predstavljajo osnovo so igliĉste oblike, vtrošniki 










Slika 18: Mandlja v zbrusku SB02. Na zgornjem delu je prikazan mandelj nepravilne oblike, na spodnji pa je 
sferiĉen. Zapolnjena sta s kremenom, obdaja pa ju obroĉ iz hidrotermalno spremenjenih mineralov. Slika brez 
(zgoraj) in z (spodaj) vklopljenim analizatorjem. 
 
Slika 19: Struktura, ki je posledica raztapljanja v vtrošniku plagioklaza, ki je moĉno sericitiziran. Slika brez 










Zbruska SB03a in SB03b: 
 
Kamina ima popolnoma steklasto osnovo in kriptokristalno strukturo z velikim številom 
vtrošnikov (polifirska struktura), razmerje med osnovo in vtrošniki ter mandlji znaša 
20:45:35. Najveĉji deleţ pripada sekundarnemu mineralu pehnitu (40 %; Slika 20), nato mu 
sledijo plagioklazi (30 %) ter monoklinski (avgit) in rombiĉni pirokseni (20 %), preostali 
deleţ pa predstavljajo drugi sekundarni minerali, kot so kremen, kalcit in pirit (10 %). Med 
vtrošniki se najdejo tudi posamezna zrna ortoklaza. Plagioklazi so igliĉaste do hipidomorne 
oblike, veliki od 0,12 do 0,6 mm in ne kaţejo znaĉilne orientiranosti, zato lahko reĉemo, da 
ima kamnina pilotaksitsko strukturo. Pirokseni so idiomorfnih do hipidiomorfnih oblik, v 
veliki od 0,14 do 0,3 mm. V zbruskih je moţno opazovati vezikle in nepravilno oblikovane 
prazne prostore (razpoke v kamnini), ki so bili zapolnjeni s sekundarnimi minerali (mandljasta 
struktura). Mandlji so sferiĉne do elipsaste oblike, njihova povpreĉna velikost je 0,06 mm. 
Najveĉji najden mandelj meri 2,2 mm (Slika 21). Sferiĉni mandlji so praviloma vsi zapolnjeni 
s prehnitom, ki ima intenzivne interferenĉne barve, medtem ko lahko v veĉjih prostorih 
najdemo še druge sekundarne minerale, kot so kremen, karbonatni minerali (praviloma kalcit) 
in tudi plagioklazi. V zapolnitvah je lepo razvidna radialna oziroma ţarkovita rast 









Slika 20: Slika prikazuje znaĉilno mineralno sestavo vzorca SB03. V steklasti osnovi so vtrošiki igliĉastih 
plagioklazov (Pl), ki so rahlo sericitizirani, avgita (Cpx) ter številni mandlji, ki so nepravilnih oblik in 




 Slika 21: Prikazani so številni mandji, razliĉnih velikosti in oblik, ki so zapolnjeni s prehnitom (Prh) in 






Slika 22: Ogromen mandelj, ki ga zapolnjujeta sekundarna minerala prehnit (Prh) in kalcit ( Cal). Prehnit ima 
znaĉilne visoke interferenĉne barve in kaţe radialno razrašĉanje medtem ko kalcit zapolnjuje mandeljv 
obliki pasov, ki se razrašĉajo preko prehnita. Slika brez (zgoraj) in z (spodaj) vklopljenim analizatorjem. 
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Zbruska SB04a in SB04b: 
 
V zbrusku SB04a opazimo mikrokristalno osnovo, medtem ko je osnova v zbruseku SB04b ţe 
bolj kriptokristalna. Vzorec te kamnine ima mandljasto strukturo, kjer so ti skoraj sferiĉni do 
povsem nepravilnih oblik. Pojavljajo se v velikostnem razponu od 0,06 do 2,9 mm. Razmerje 
med osnovo in vtrošniki ter mandlji znaša 20:30:50. Vtrošnike predstavljajo plagioklazi, 
rombiĉni pirokseni ter posamezni ortoklazi in amfiboli. Plagioklazi so igliĉaste do 
hipidomorfne oblike in v veĉini moĉno sericitizirani (Slika 23). Pojavljajo se v velikostnem 
razponu od 0,12 do 0,8 mm. Znaĉilne minerale predstavljajo rombiĉni pirokseni, ki so 
hipidiomorfnih oblik, veliki od 0,1 do 0,36 mm. Pod mikroskopom je moţno opaziti tanek 
obroĉ drugaĉne sestave, ki obdaja mandlje kot so minerali v notranjosti. Mandlji razliĉnih 
oblik in velikosti (Slika 24) so zapolnjeni veĉinoma s kremenom, ki je najbolj zastopan 














Slika 23: Vtrošniki sericitiziranih plagioklazov (Pl), piroksenov (Cpx) in mandlji zapolnjeni s kremenom 











Slika 24: Vtrošniki sericitiziranih plagioklazov (Pl) in rombiĉnih piroksenov (Cpx) v steklasti osnovi. Mandlji 
zelo razliĉih velikost in oblik (od popolnoma sferiĉne do nepravilne). Mandlji so zapolnjeni s sekundarnim 
kemenom (Qtz). Slika brez (zgoraj) in z (spodaj) vklopljenim analizatorjem. 
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Zbruska SB05a in SB05b: 
 
V obeh zbruskih se pojavlja mikroskristalna do kriptokristalna osnova, ki je na posameznih 
delih moĉno spremenjena zaradi preperevanja (Slika 25). Razmerje med osnovo, zrni in 
mandlji znaša okoli 20:40:40. Kot vtrošniki se v obeh zbruskih pojavljajo plagioklazi, 
rombiĉni pirokseni in avgit, v mandljih pa najdemo sekundarne minerale kot so kremen, kalcit 
in klorit. Prehnita v tem vorcu kaminine praktiĉno ni. Oba zbruska kaţeta mandljasto 
strukturo, vendar se le ta razlikuje. V zbrusku SB05a so mandlji bolj redke in so popolnoma 
nepravilnih oblik, v velikosti od 0,2 do 2 mm. Najpogosteje jih zapolnjujeta kremen ter klorit, 
v posameznem, kot je vidno na Sliki 26, pa tudi kalcit. Mandlje obdaja obroba drugaĉnih 
mineralov, kot so minerali v notranjosti. Vtrošniki plagioklazov so veliki od 0,16 do 0,6 mm, 
hipidiomorfnih do igliĉastih oblik in sericitizirani. Rombiĉni pirokseni so hipidiomorfni, 
veliki od 0,18 do 0,66 mm, posamezni avgiti pa so idiomorfni (Slika 27). Vtrošniki rombiĉnih 
piroksenov se pogosto pojavljajo v posameznih skupkih, zato lahko opredelimo v zbrusku 
glomeroporfirsko strukturo, poleg te najdemo še pilotaksitsko strukturo. V zbrusku SB05b je 
veĉji deleţ mandljev, ki so tudi bolj sferiĉnih oblik. Kot sekundarni mineral, ki jih zapolnjuje 
pa moĉno prevladuje klorit, poleg njega se pojavlja še kremen. Mandlji imajo tudi v tem 
zbrusku obrobo iz drugaĉnih mineralov, kot v notranjsoti (Slika 28). Kot vtrošniki se 
pojavljajo iglišasti do hipidiomorfni plagioklazi, ki so sericitizirani. Preostale vtrošnike 
predstavljajo pirokseni, rombiĉni in monoklinski (avgit), ki so hipidiomorfnih oblik . V 
posameznih zrnih je moţno opaziti poikilitsko strukturo.  
 




Slika 26: Števini mandlji, ki so razliĉnih oblik (od sferiĉnih do nepravilnih) in razliĉnih velikosti. Znaĉilno jih 







Slika 27: Vtrošniki piroksenov (Cpx), sericitiziranih pagioklazov (Pl) in sekundarnega klorita (Chl). Slika brez 













Slika 28: Sferiĉni do skoraj sferiĉni mandlji zapolnjeni s sekundarnim kloritom (Chl) in prehnitom (Prh). Slika 




Zbruska SB06a in SB06b: 
 
V zbruskih je moĉno izraţena mandljasta struktura v kriptokristalni steklasti osnovi. Kamnina 
ima pilotaksitsko strukturo. Razmerje med deleţi osnove in vtrošniki ter mandlji znaša 
30:43:37. Vtrošnike predstavljajo predvsem plagioklazi ter rombiĉni in monoklinski pirokseni 
ter posamezni kloriti. Plagioklazi so igliĉaste do hipidiomorfne oblike, veliki od 0,1 do 0,7 
mm in moĉno sericitizirani. Plagioklazi predstavljajo pribliţno 40% deleţ vseh mineralnih 
zrn, sekundarni minerali pa pribliţno 50% deleţ. Mandlji se pojavljajo v povsem sferiĉnih do 
nepravilnih oblikah in so veliki od 0,6 do 5,2 m. Zapolnjeni so z razliĉnimi sekundarnimi 
minerali, kot so prehnit, kremen, kalcit, plagioklazi in ortoklazi. Minerali znotraj veziklov 
kaţejo tipiĉno rast proti notranjosti oziroma središĉu vezikla in pogosto niso zapolnili celotne 
notranjost (Slika 29). Moţno je opaziti posledice delnega raztapljanja mineralov ţelezovih 
oksidov (Slika 30). Mineral prehnita kaţe znaĉilno radialno rast (Slika 31). Znotraj samih 




Slika 29: Sferiĉni in nepravilno oblikovani mandlji. V središĉu mandlja se nahaja prazen prostor. Mandlje zapolnjujejo 
sekundarni minerali pehnit (Prh), kalcit (Cal) in kremen (Qtz). Slika brez (desno) in z (levo) vklopljenim analizatorjem. 
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Slika 30: Viden ostanek raztapljanja mineralov znotraj mandlja. ki ni v celoti zapolnjen. Vtrošnike predstavljajo 
rahlo sericitizirani plagioklazi (Pl) in rombiĉni pirokseni (Cpx). Mandji so zapolnjeni s prehnitom Prh) in 











Slika 31: Ogromen mandelj, ki ga zapolnjuje prehnit (Prh) z radialnim vzorcem in pas karbonatnih 
mineralov Cal). Slika brez (zgoraj) in z (spodaj) vklopljenim analizatorjem. 
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Zbruska SB07a in SB07b: 
 
Zbruska imata mandljasto strukturo z kriptokristalno osnovo. Razmerja med osnovo in 
mandlji ter vtrošniki znašajo 20:55:35. Mandlji so sferiĉnih do povsem nepravilni oblik in so 
veliki od 0,02 do 3 mm. Zapolnjeni so s kremenom, redkeje s kalijevimi glinenci, obdaja pa 
jih obroĉ mineralov drugaĉne sestave kot v notranjosti. Vtrošnike predstavljajo zrna 
plagioklazov, rombiĉnih piroksenov in kalijevih glinencev (Slika 32). Plagioklazi so 
hipidiomorfih oblik, veliki od 0,1 do 0,56 mm, moĉno sericitizirani in ne kaţejo nobene 
usmerjenosti. Rombiĉni pirokseni so hipidiomorfnih oblik, veliki od 0.06 do 0,36 mm. 
Posamezni vtrošniki plagioklazov so idiomorfnih oblik nekateri pa vsebujejo tudi vkljuĉke. 
Droben vkljuĉek muskovita je mogoĉe najti v notranjosti enega od mandljev (Slika 33). Od 










Slika 32: Vtrošniki sericitiziranih plagioklazov (Pl), rombiĉnih piroksenov (Cpx) ter sferiĉni do nepravilno oblikovani mandlji 




Slika 33: Vkljuĉek muskovita v mandlju, ki je zapolnjen s sekundarnim kremenom (Qtz). Slika brez (zgoraj) in z 
(spodaj) vklopljenim analizatorjem 
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4.3 Elektronska mikroskopija z energijsko disperzijskim spektrometrom (SEM/EDS) 
 
Pri analizi z vrstiĉno elektronsko mikroskopijo (SEM/EDS) sem pregledalai zbruska SB01 in 
SB06a. V vsakem zbrusku sem doloĉila posamezne minerale, na podlagi njihovih znaĉilnih 
spektrov. Za vsak mineral sem pomerila njegovo kemiĉno sestavo oziroma vsebnost prisotnih 
oksidov, rezultati pa so bili podani v obliki uteţnih odstotkov, zato sem za namene analize 
izvedla preraĉune na katione, ki so podani v Tabeli 2. Za doloĉanje posameznih mineralov 
sem kot osnovo za primerjanje dobljenih spektrov uporabila spektre, ki so javno dostopni v 
spletni knjiţnici »Spectra of Energy Dispersive Spectrometry«, ki jih je objavil 
mikroanalitiĉni laboratorij univerze McGill, oddelek za Zemeljske in Planetarne znanosti 
(EDS Spectra Home, 2019).  
V zbrusku SB01 sem pomerila 19 mineralov, v zbrusku SB06a pa 18. Z EDS analizo sem v 
zbrusku SB01 doloĉila ter izmerila spektre šestih piroksenov, tri plagioklaze, titanite in 
amfibole, dva albita ter še posamezen klorit ter kromit (Slika 34). S pomoĉjo elektronske 
mikroskopije sem tako identificirala drobne minerale, ki jih z optiĉno mikroskopijo ni bilo 
moţno prepoznati. Tako sem doloĉila, da so praktiĉno vsi mandlji v zbrusku zapolnjeni z 
amfiboli, od katerih so bili nekateri rahlo kloritizirani (Sliki 35 in 36). EDS analiza mi je 
omogoĉila tudi dopolnitev mineralne sestave v prvem zbrusku, saj sem doloĉila še minerala 




Slika 34: Mineralna sestava vzorca SB01 slikana pod elektronskim mikroskopom (vtrošniki klinopiroksenov 















Slika 35: Slika amfibola, ki je kloritiziran proti notranjosti, pod elektronskim mikroskopom in toĉka meritve 
spektra 2. Slikano z povratno sipanimi primarnimi elektroni (back-scattered electrons: SEM/BSE). 
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Slika 37: Slika titanita, ki je bil doloĉen pod elektronskim mikroskopom na podlagi spektra na sliki 38. 
Slikano z povratno sipanimi primarnimi elektroni (back-scattered electrons: SEM/BSE). 
 
 

















Slika 38: EDS spekter, ki ustreza kemiĉni sestavi titanita 
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Elektronska mikroskopija zbruska SB06a je potrdila mineralno sestavo, ki je bila predhodno 
doloĉena ţe z optiĉno mikroskopijo. Zaradi velikega deleţa mandljev (Slika 39), sem lahko 
pomerila spektre sekundarnih mineralov, ki so le te zapolnili (Sliki 40 in 41). Izmerila sem 
sedem spektrov najpomembnejšega sekundarnega minerala, prehnita, tri zrna kremena ter štiri 
zrna karbonatov, ki sem jih na podlagi vsebnosti magnezija nato loĉila na dva kalcita (Slika 
42) in dva dolomita. Preostali štirje spektri pripadajo zrnom plagioklazov oziroma na podlagi 
vsebnosti Na in Ca (deleţ Na znaša okoli 11 %, deleţ Ca pa manj kot 0,5 %), sem doloĉila da 
gre v vseh primerih za albit (Sliki 43 in 44).  
 
Slika 39: Slika mandlja, ki ga zapolnjujejo sekundarni minerali (kremen Qtz), vendar ni zapolnjen v celoti. 









Slika 40: Sekundarni mineral prehnita (Prh), ki zapolnjuje nepravilno oblikovan nekdanji plinski mehurĉek. 
Slikano z povratno sipanimi primarnimi elektroni (back-scattered electrons: SEM/BSE). 
 
 
Slika 41: EDS spekter za mineral prehnit na sliki 28  
 
 
Slika 42: Klacit (Cal) in kremen (Qtz) pod elektronskim mikroskopom. Slikano z povratno sipanimi primarnimi 
















Slika 43: Kremen (Qtz) in albit (Ab) pod elektronskim mikroskopom. Slikano z povratno sipanimi primarnimi 
elektroni (back-scattered electrons: SEM/BSE). 
 
Slika 44: EDS spekter za mineral albit. 
 
Rezultate EDS analize, ki so bili podani v teţnostnih odstotkih sem za vsak mineral 
preraĉunala v deleţ kationov, na podlagi njegove mineralne formule, glede na vsebnosti 
glavnih oksidov (Tabela 2). Za minerale iz skupine klinopiroksenov sem naredila preraĉune 
za vsebnost posameznih deleţev elementne sestave, kot so Mg, Fe in Ca ter tako dobila 
vrednosti, ki so mi omogoĉile izris trikotnega diagrama z raĉunalniškim programom Grapher 
10, na podlagi katerega sem lahko natanĉneje doloĉila za katere piroksene gre (Tabela 3). 
Natanĉnejša doloĉitev piroksenov je bila narejena na podlagi trikotnega diagrama povzetega 
po Poldervaart & Hess (Slika 45, 1951). Vrednosti za posamezne komponente znašajo za Fe 






41,18 %. Klinopiroksen takšne sestave na trikotnem diagramu pade v obmoĉje avgita (Slika 
46). 
Tabela 2: Rezultati preraĉunov SEM/EDS analize 
 
Sample SB01 SB01 SB01 SB01 SB01 SB01 SB01 SB01 SB01 
an.point                   
Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Pl Pl Pl 
Location Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis 
Date 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 
SiO2 52,99 52,56 53,08 51,55 50,99 51,32 72,14 71,14 70,32 
TiO2 0,58 0,68 0,63 1,24 1,23 1,30 0,00 0,00 0,00 
Al2O3 2,86 3,34 3,03 4,83 3,87 4,78 18,46 19,06 19,05 
Cr2O3 0,31 0,29 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
FeO 7,42 8,17 9,01 10,86 13,25 11,61 0,11 0,27 0,19 
MnO 0,32 0,43 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
MgO 15,90 15,67 16,64 15,40 14,02 14,37 0,00 0,00 0,00 
CaO 19,48 18,73 16,96 16,01 16,47 16,47 0,19 0,95 0,55 
Na2O 0,13 0,13 0,09 0,18 0,16 0,16 9,03 8,59 9,84 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,05 
Totals 100,00 100,00 100,01 100,07 99,99 100,01 100,00 100,01 100,00 
  
           
         Oxygens 6 6 6 6 6 6 8 8 8 
                    
Si 1,95 1,93 1,95 1,90 1,91 1,90 3,10 3,07 3,05 
Ti 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 
Al 0,12 0,14 0,13 0,21 0,17 0,21 0,94 0,97 0,97 
Cr 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2 0,23 0,25 0,28 0,33 0,41 0,36 0,00 0,01 0,01 
Mn 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Mg 0,87 0,86 0,91 0,85 0,78 0,79 0,00 0,00 0,00 
Ca 0,77 0,74 0,67 0,63 0,66 0,65 0,01 0,04 0,03 
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,75 0,72 0,83 
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 







Tabela 2: Rezultati preraĉunov SEM/EDS analize (nadaljevanje) 
 
Sample SB01 SB01 SB01 SB01 SB01 SB06a SB06a SB06a SB06a 
an.point                   
Mineral Ttn Ttn Ttn Ab Ab Ab Ab Ab Ab 
Location Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis 
Date 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 
SiO2 34,06 34,40 34,00 70,65 70,70 69,97 69,74 70,23 70,14 
TiO2 30,20 29,84 29,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Al2O3 3,76 5,34 3,98 19,06 18,89 18,81 18,92 18,52 18,66 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
FeO 4,76 2,35 3,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
CaO 27,17 28,04 28,47 0,64 0,46 0,40 0,31 0,12 0,24 
Na2O 0,00 0,04 0,00 9,69 9,95 10,95 11,04 11,14 11,07 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Totals 99,95 100,01 100,01 100,04 100,00 100,13 100,01 100,01 100,11 
  
           
         Oxygens 5 5 5 8 8 8 8 8 8 
                    
Si 1,11 1,11 1,11 3,05 3,06 3,04 3,03 3,05 3,04 
Ti 0,74 0,72 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Al 0,14 0,20 0,15 0,97 0,96 0,96 0,97 0,95 0,95 
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2 0,13 0,06 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ca 0,95 0,97 0,99 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 
Na 0,00 0,00 0,00 0,81 0,83 0,92 0,93 0,94 0,93 
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

















Sample SB01 SB01 SB01 SB06a SB06a SB06a SB06a SB01 SB01 
an.point                   
Mineral Am Am Am Dol Dol Cal Cal Chl Chr 
Location Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis 
Date 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 3.12.2018 3.12.2018 
SiO2 43,63 44,60 42,70 0,65 0,64 0,16 0,39 39,93 0,26 
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 
Al2O3 15,83 15,55 15,58 0,00 0,00 0,31 0,14 17,12 21,59 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 36,42 
FeO 18,55 18,22 19,13 0,00 0,00 2,53 0,26 17,68 29,65 
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98 0,10 0,00 0,00 
MgO 20,72 20,21 21,24 5,01 8,93 1,38 2,67 24,05 11,22 
CaO 0,80 0,91 0,77 94,35 90,42 94,53 96,10 0,69 0,16 
Na2O 0,16 0,14 0,20 0,00 0,00 0,12 0,05 0,16 0,08 
K2O 0,32 0,36 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 
Totals 100,01 99,99 100,02 100,01 99,99 100,01 99,71 100,00 100,00 
  
        
  
  
        
  
Oxygens 23 23 23 6 6 3 3 28 4 
                    
Si 6,16 6,28 6,08 0,04 0,03 0,00 0,01 6,90 0,01 
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 
Al 2,64 2,58 2,61 0,00 0,00 0,01 0,00 3,49 0,82 
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,92 
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2 2,19 2,14 2,28 0,00 0,00 0,00 0,01 
 Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 
Mg 4,36 4,24 4,51 0,41 0,72 0,06 0,11 6,20 0,54 
Ca 0,12 0,14 0,10 5,52 5,21 2,83 2,85 0,13 0,01 
Na 0,04 0,04 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,01 
K 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 
Sum 15,57 15,48 15,64 5,96 5,97 2,99 2,99 19,40 3,11 
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Tabela 2: Rezultati preraĉunov SEM/EDS analize (nadaljevanje) 
Sample SB06a SB06a SB06a SB06a SB06a SB06a SB06a SB06a SB06a SB06a 
an.point                     
Mineral Qtz Qtz Qtz Prh Prh Prh Prh Prh Prh Prh 
Location Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis 
Date 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 25.1.2019 
SiO2 100,01 99,99 99,67 46,82 47,47 47,80 48,05 48,01 47,65 47,56 
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Al2O3 0,00 0,00 0,33 18,15 21,78 21,78 22,01 23,99 18,93 20,40 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
FeO 0,00 0,00 0,00 8,73 4,00 3,20 3,39 1,14 7,06 5,23 
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
CaO 0,00 0,04 0,04 26,30 26,75 27,10 26,56 26,70 26,19 26,66 
Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,17 0,04 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Totals 100,01 100,03 100,04 100,00 100,00 99,88 100,01 99,94 100,00 99,89 
  
            
          Oxygens 2 2 2 14 14 14 14 14 14 14 
                      
Si 1,00 1,00 1,00 4,07 4,02 4,03 4,04 4,00 4,10 4,06 
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Al 0,00 0,00 0,00 1,86 2,17 2,17 2,18 2,35 1,92 2,05 
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2 0,00 0,00 0,00 0,63 0,28 0,23 0,24 0,80 0,51 0,37 
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ca 0,00 0,00 0,00 2,54 2,42 2,45 2,40 2,39 2,41 2,44 
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,01 
K 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 









Tabela 3: Preraĉun komponent Mg, Fe in Ca za klinopiroksene 
Sample SB01 SB01 SB01 SB01 SB01 SB01 
an.point             
Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 
Location Vis Vis Vis Vis Vis Vis 
Date 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 3.12.2018 
FeO 7,42 8,17 9,01 10,86 13,25 11,61 
MgO 15,90 15,67 16,64 15,40 14,02 14,37 
CaO 19,48 18,73 16,96 16,01 16,47 16,47 
  
     
  
Oxygens 6 6 6 6 6 6 
              
Fe2 0,23 0,25 0,28 0,33 0,41 0,36 
Mg 0,87 0,86 0,91 0,85 0,78 0,79 
Ca 0,77 0,74 0,67 0,63 0,66 0,65 
Sum 1,87 1,85 1,86 1,81 1,85 1,80 
  
     
  
  
     
  
100             
Fe2100% 12,30 13,51 15,05 18,23 22,16 20,00 
Mg100% 46,52 46,49 48,92 46,96 42,16 43,89 
Ca100% 41,18 40,00 36,02 34,81 35,68 36,11 



























Slika 45: Sestava piroksenov v vzorcu SB01 prikazana na trikotnem diagramu povzetem Deer et al., (1997). 
 
Podoben izraĉun za posamezne komponente sem naredila za plagioklaze iz obeh vzorcev 
(SB01 in SB06a), rezultati so podani v Tabeli 4. Rezultati so pokazali, da vsi minerali 
pripadajo Na-Ca glinencem, deleţ komponente anortita znaša le med 1,05 ter 5,26 %, celotno 
preostalo vrednost pa predstavlja komponenta albit, ki znaša med 94,74 in 98,95 %. Tako 
lahko tudi na izrisanem trikotnem diagramu povzetem po King (Slika 47, 2019, online) lepo 





















Tabela 4: Preraĉun komponent Or, An in Ab za plagioklaze 
Sampl SB01 SB01 SB01 SB01 SB01 SB06a SB06a SB06a SB06a 
an.point                   
Mineral Pl Pl Pl Pl (Ab) Pl (Ab) Pl (Ab) Pl (Ab) Pl (Ab) Pl (Ab) 
Location Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis Vis 
 
CaO 0,19 0,95 0,55 0,64 0,46 0,40 0,31 0,12 0,24 
Na2O 9,03 8,59 9,84 9,69 9,95 10,95 11,04 11,14 11,07 
K2O 0,07 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
  
        
  
Oxygens 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
  
        
  
Ca 0,01 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 
Na 0,75 0,72 0,83 0,81 0,83 0,92 0,93 0,94 0,93 
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
  
        
  
                    
Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ab 98,68 94,74 96,51 96,43 97,65 97,87 98,94 98,95 98,94 
An 1,32 5,26 3,49 3,57 2,35 2,13 1,06 1,05 1,06 
Sum 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
          
 
 
 Slika 46: Sestava plagioklazov v vzorcih SB01 in SB06 prikazana na trikotnem diagramu Or-Ab-An. Glede na 













4.4 Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) 
 
S pomoĉjo programa (X'Pert HighScore Plus) sem doloĉila glavne minerale, ki gradijo vzorce 
kamnin ter tudi njihovo koliĉino v teţnostnih odstotkih v posameznem vzorcu. Ti rezultati 
nam sluţijo kot potrditev predhodnih metod in nam pokaţejo vsebnosti posameznih mineralov 
v izbranih kamninah. Na podlagi Tabele 5 in Slike 49 lahko lepo vidimo prikazane glavne 
oziroma najpomembnejše minerale, ki gradijo kamnine ter odnose med njihovimi deleţi. 
Tabela 5: Rezultati XRD analize. Deleţi mineralov so podani v uteţnih odstotkih (%) 
 
Glavni minerali, ki gradijo vzorce so albit, avgit, prehnit, kremen in glineni minerali. Glede na 
njihove uteţne odstotke lahko vidimo, da v vseh vzorcih prevladuje albit sledijo pa mu v 
posameznih vzorcih klorit, illit in avgit. Sam razpon deleţev v razliĉnih vzorcih je za nekatere 
minerale dokaj velik, tako za albit znaša od 27,9 % v vzorcu SB04 do 79,4 v vzorcu SB01. 
Velik razpon oziroma razlika v vsebnosti se pojavlja tudi za minerale prehnit, od 0,6 % v 
SB07 do 20,4 % v SB03, kremen, od 03 % v SB01 do 19,9 v SB07, klorit, od 0 % v SB05 do 
30,3 % v vzorcu SB04 ter illit, od 0 % v SB02 do 29,44 % v SB04. Na podlagi teh rezultatov 
lahko reĉemo, da izmed vseh vzorcev nekoliko izstopata vzorca SB04 in SB05, saj imata v 
primerjavi z ostalimi relativno majhen deleţ albita medtem, ko sta deleţa klorita in illita 
relativno višja. Deleţ kremena v vzorcih SB06 in SB07 potrdi rezultate mikroskopskega 
opazovanja, saj so bili praktiĉno vsi mandlji zapolnjene z njim. Uteţni odstotki prehnita v 
vzorcu SB03 prav tako potrdijo mikroskopska opazovanja, saj je bila vidna prevlada prehnita 























SB01 2,0758 1 0,2 0,8 79,4 0,3 0,0 2,9 4,0 12,4 
SB02 2,4056 2 0,3 6,5 61,6 0,8 0,7 22,5 0,0 7,6 
SB03 2,0654 3 0,3 20,4 61,3 0,4 0,0 2,40 2,5 12,6 
SB04 1,9208 4 0,4 1,0 27,9 5,9 0,9 30,3 29,4 4,2 
SB05 1,9734 5 0,8 12,9 35,9 1,2 0,0 22,2 19,5 7,5 
SB06 2,0774 6 0,0 3,2 64,9 13,6 0,1 0,00 2,0 16,2 
SB07 1,884 7 0,2 0,6 50,4 19,9 0,3 1,60 20,7 6,3 
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Slika 47: Grafiĉni prikaz rezultatov XRD analize 
 
 
Glineni minerali, ki so prisotni v vzorcih kamnin, so bili doloĉeni s primerjavo naših 
rezultatov s standardnimi vrednostmi. Primerjala sem poloţaj maksimlnih uklonov (

2) in 
vrednost »d-spacing« (razdalje med ploskvami atomov) v Ångstromih. Za referenco sem 
uporabila USGS-XRD-Manual (Poppe et al., 2002) in X-Ray Diffraction and the 
Identification and Analysis of Clay Minerals (Moore et al., 1997). 
V vzorcu SB01 sta od glinenih mineralov najbolj zastopana klorit ter smektiti. V orientiranem 
zbrusku najbolj izstopa uklon 001 pri poloţaju 6,5 

2 in 13,7 Å, v glikoliziranem zbrusku pa 
se ta uklon nahaja pri 6,0 

2 in 14,7 Å. Naslednji uklon, ki bolj izstopa se nahaja na poloţaju 
12,5 

2 in 7,1 Å, v obeh zbruskih (or-orientirani in gl-glikolizirani). Na podlagi teh 
rezultatov lahko doloĉimo, da gre za klorit, saj se vrednosti ujemajo s standardi za ta mineral. 
Znaĉilno je tudi to, da je prvi uklon najbolj intenziven ter, da se en uklon pojavlja še pri 
poziciji 25,1 





še dva uklona, ki vidno ne pripadata kloritu. Eden se nahaja pri poloţaju 24,2 

2 in 3,7 Å, 
torej bi ta uklon lahko pripadal kaolinitu. Bolj znaĉilen je prvi uklon s poloţajem 5,4 

2 in 
16,4 Å, kar ustreza nabrekljivim glinam, natanĉneje skupini smektitov.  
V vzorcu SB02 v obeh tipih zbruskov (or in gl) vsi ukloni z izjemo enega pripadajo kloritu. 
Te vrhovi imajo poloţaje pri 6; 12,4; 25 in 27,7 

2 oziroma vrednosti »d-spacing« znašajo 
14,5; 7,1; 3,54 in 4,7 Å. Uklon pri 3,2 Å pa pripada plagioklazu. 
Vzorec SB03 kaţe tipiĉne uklone, ki ponovno pripadajo kloritu. Pri obeh tipih zbruskov 
moĉno izstopa uklon pri poloţaju 35 

2 in 2,6 Å. Na podlagi zbruska, ki je bil glikoliziran, 
smo lahko prepoznali še en znaĉilen uklon za minerale smektitov saj se je njegov poloţaj 
premaknil v levo iz uklona za klorit pri 6,4 

2 na pozicijo pri 5,6 

2 in s tem 15,7 Å. 
Na podlagi orientiranega zbruska vzorca SB04 lahko doloĉimo, da se v njem nahaja klorit, saj 
se pojavljajo tipiĉni ukloni za ta mineral na poziciji 6,2; 12,3; 25 

2, vrednosti »d-spacing« 
pa tako znašajo 14,2; 7,2 in 3,57 Å. V tem zbrusku je moĉno izraţen še uklon na poloţaju pri 
18,6 

2 in 4,7 Å, kar se ujema z standardnimi vrednostmi za mineral kaolinit. S pomoĉjo 
glikoliziranega zbruska pa lahko prepoznamo še dva uklona, ki sta se tako premaknila v levo 
na poloţaja pri 5,8 in 8,85 

2 oziroma sta vrednosti »d-spacing« vrhov 15 in 10 Å. Na 
podlagi teh vrednosti lahko prvi vrh pripišemo mineralu iz skupine smektitov, drugi vrh pa je 
tipiĉen za mineral illit. 
Orientiran zbrusek vzorca SB05 nam pokaţe le tipiĉne uklone, ki pripadajo kloritu, na 
poloţajih pri 6,2; 12,3; 24,9; 27,3 z »d-spacing« vrednostmi 14,2; 7,2; 3,58, 3,3 Å. V 
glikoliziranem zbrusku se ponovno skoraj vsi ukloni ujemajo z vrednostmi za klorit, izjema je 
le prvi uklon, ki se nahaja na poloţaju 5,8 

2, torej njegova vrednost »d-spacing« znaša 15 
Å, kar nam pove, da vrh pripadasmektitom. V obeh tipih zbruskov je moţno opaziti šibko 
izraţen uklon pri 18 

2, zato lahko doloĉimo, da se v vzorcu nahaja tudi nekaj kaolinita. Prav 
tako je v obeh zbruskih zelo moĉno izraţen šesti uklon, ki pripada kloritu, pri 35 

2 in 2,56 
Å. 
V vzorcu SB06 lahko na podlagi uklonov v orientiranem in glikoliziranem zbrusku, doloĉimo 
prisotnost glinenih mineralov kot sta klorit ter smektiti. V vzorcu SB07 prav tako ukloni pri 
obeh tipih zbruskov pripadajo mineraloma kloritu in smektitom. Izjema je le pojav uklona pri 
8 

2, kar nakazuje, da je v vzorcu prisotnega tudi nekaj illita. 
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4.5 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija (XRF) 
 
Geokemiĉna sestava vzorcev je podana v Tabelah 6 (glavne prvine) in 7 (sledne prvine). 
Klasifikacija kamnin pa je bila interpretirana na podlagi diagrama Le Bas et al. iz leta 1989 
(Slika 50, Atlas of magmatic rocks, 2013, online) za predornine ter podobnega diagrama 
prirejenega po Cox, et al. iz leta 1979 (Slika 51, MacKenzie et al, 1982). 
Povpreĉni deleţ kremenice v vzorcih znaša 61,40 %, zato tu ni veĉjih odstopanj, saj se 
vrednost kremenice pojavlja v razponu med 49,49 % do 71,76 %, kar pa je odvisno tudi od 
stopnje hidrotermalne spremenjenosti same kamnine. Iz Tabele 6 lahko vidimo, da naĉeloma 
vrednosti glavnih oksidov v vzorcih, ne odstopajo zelo od povpreĉnih vrednosti. Najveĉje 
odstopanje je opazno v vzorcu SB04, v vsebnosti Mg, kjer z 19,68 % za kar 11,58 % odstopa 
od povpreĉne vrednosti, ki znaša 8,10 %. Kot izjeme zaradi odstopanj lahko obravnavamo 
tudi vzorca SB02 in SB04 v primeru vsebnosti Fe, kjer za pribliţno 4 – 5 % odstopata od 
povpreĉne vrednosti. Vrednosti Ca se v vseh vzorcih zelo razlikujejo med sabo, vrednosti 
variirajo od 2,49 % pa vse do 9,32 % (vzorec SB05), povpreĉna vrednost pa znaša 5,23 %, 
zato imamo tudi tu nekoliko veĉja odstopanja. Na podlagi rezultatov lahko vidimo, da 
prevladujejo femiĉne komponente (Fe, Mg, Ca). Pri klasifikaciji sem upoštevala vrednosti 
SiO2 in K2O, vrednosti Na2O pa niso bile zaznane, zato sem za njh upoštevala vrednost 0 %. 
V Tabeli 7 lahko vidimo, da glede slednih prvin prihaja do velik odstopanj v njihovi vsebnosti 
v vzorcu od povpreĉne vrednosti. Vrednosti se ujemajo le v primeru Nb. 




SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O TiO2 P2O5 MnO 
SB01 
66,68 15,20 7,35 5,37 3,39 0,66 0,97 0,25 0,14 
SB02 
54,12 18,47 12,72 6,55 4,05 2,70 1,07 0,17 0,13 
SB03 
60,40 14,67 7,23 8,43 7,23 1,11 0,64 0,22 0,07 
SB04 
49,49 14,05 11,09 19,68 2,62 2,11 0,68 0,23 0,07 
SB05 
56,52 16,48 6,28 8,58 9,32 2,00 0,66 0,12 0,03 
SB06 
71,76 12,30 4,86 2,01 7,48 0,78 0,70 - 0,11 
SB07 
70,80 12,65 5,19 5,84 2,49 2,37 0,66 - - 
Povprečje 
61,40 14,83 7,82 8,10 5,23 1,68 0,77 0,14 0,08 
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Tabela 7: Vsebnosti slednih prvin (mg/kg) 
 
 
Slika 48: Klasifikacija pogostih magmatskih kamnin glede na vsebnost kemena in alkalne komponente prirejenega 
po Cox, Bell in Pankhurst (MacKenzie et al, 1982). Glede na rezultate kamnine sodijo med thoelitne ali 
subalkalne bazalte, bazaltne andezite in andezite. 
 
Vzorec 
Cu Ba Zn Zr Cr Sr Rb Nb Pb 
SB01 
44 292 54 62 204 24 8 4 - 
SB02 
191 664 135 56 - 371 37 4 - 
SB03 
- 215 28 47 162 112 13 4 - 
SB04 
- 333 39 57 229 138 43 - - 
SB05 
- 192 - 46 148 145 25 3 - 
SB06 
- 252 24 48 173 123 8 - - 
SB07 
71 154 19 50 164 166 35 - - 
Povprečje 















Na podlagi diagramov (Sliki 50 in 51) vidimo, da lahko vulkanske kamnine iz Visa uvrstimo 
na podlagi deleţa oziroma vsebnosti kremenice (v povpreĉju 61 %) ter pa alkalne komponente 
(K2O + Na2O), ki znaša v povpreĉju manj kot 2 %, med bazalte, bazaltne andezite ter andezite 
(Atlas of magmatic rocks, 2013, online) oziroma bolj natanĉno lahko bazalte opredelimo kot 
thoelitne ali pa subalknalne bazalte (MacKenzie et al, 1982). Rezultati geokemiĉne analize se 
ujemajo oziroma ustrezajo rezultatom do sedaj narejenih raziskav za klasifikacijo vulkanskih 






Slika 49: Kemiĉna klasifikacija vulkanskih kamnin glede na vsebnost Si02 in alkalne komponente po LeBas et al. 
1986,1992 (Atlas of magmatic rocks, 2013, online). Glede na naše rezultate kamine sodijo med bazalte, bazaltne 





5.1 Nastanek sekundarnih metamorfnih mineralnih združb v kamninah vulkanskega 
izvora 
 
Sekundarne mineralne zdruţbe so pomemben indikator metamorfnih procesov oziroma 
pogojev njihovega nastanka kot so: temperatura, tlak, kemija fluidov, razmerje fluid/kamnina. 
Mafiĉni filosilikati so znaĉilni v baziĉnih kamninah ter magmatskih kamninah srednje 
sestave, ki imajo zelo nizko do nizko stopnjo metamorfoze. Mafiĉne filosilikate predstavljajo 
zeoliti ter preostali hidrirani Ca–Al silikati kot so prehnit, pumpelit, epidot in aktinolit (Liou 
et al., 1987, Miyazaki and Okumura, 2002) .  
Sprememba oziroma prehod smektitov v klorit nakazuje na poveĉanje metamorfne stopnje. 
Zdruţbe mineralov oziroma prehodi med metamorfnimi faciesi v nizko temperaturnih pogojih 
so odvisni od temperature, znaĉilnosti (sestave) fluidov ter razmerja med kamnino in fluidom.  
Kadar so kamnine podvrţene zelo nizki do nizki stopnji metamorfoze to povzroĉi spremembe 
kamnin v zeolitnem, prehnitno-pumpellitnem faciesu ter faciesu zelenih skrilavcev. 
Metamorfoza kamnin v faciesu zelenih skrilavcev vkljuĉuje nizkotlaĉne spremembe bazaltnih 
kamnin med 400 in 500 

C ter na globini med 8 in 50 km. Pri tem nastanejo tipiĉni sekundarni 
minerali kot so klorit, aktinolit in albit, ki dajo kamninam znaĉilno zeleno barvo. Zeolitni ter 
prehnitno-pumpellitni facies se lahko pojavita le v doloĉenih okoljih (Liou et al., 1987, 
Miyazaki and Okumura, 2002) . 
Zelo nizka stopna metamorfoze vkljuĉuje zeolitni, pumpellitno-aktinolitni in prehnitno-
aktinolitni facies. Lokacija trojne toĉke na P–T diagramu, ki med seboj loĉi metamorfne 
faciese zelo nizke ter nizke stopnje metamorfoze nekoliko variira v odvisnosti od avtorjev, 
vendar se znaĉilno nahaja na poziciji med 3 in 4 kb (300–400 MPa) in temperaturo med 300 
in 350 

C. Pri nizkih temperaturah (sivo obmoĉje na grafu, Slika 50) veĉina mafiĉnih kamnin 
vsebuje pumpellit, klorit in tremolit, kar je tipiĉno za pumpellitno-aktinoitni facies. Doloĉene 
mafiĉne kamnine, ki vsebujejo veĉ kalcija lahko namesto klorita vsebujejo prehnit. Pri niţjih 
temperaturah in zmernih tlakih pa veĉina mafiĉnih kamnin vsebuje minerale prehnit, klorit ter 
aktinolit, kar je znaĉilna zdruţba mineralov za prehitno-aktinolitni facies. Za veĉino mafiĉnih 
kamnin reakcija med tema dvema conama rezultira v razpad pumpellita, ki je poslediĉno 
odsoten v kamninah pri teh pogojih. Mafiĉne kamnine, ki pa so bogate z aluminijem pri 
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nizkih temperaturah vsebujejo zdruţbo mineralov prehnita, pumpellita ter klorita kar vodi v 
razvoj prehnitno-pumpellitnega faciesa. Pod pogoji višjih temperatur in tlakov pa mafiĉne 
kamnine vsebujejo zdruţbo mineralov, ki je tipiĉna za facies zelenih skrilavcev, to so epidot, 
aktinolit in klorit. Pri visokih geotermalnih gradientih veĉina baziĉnih kamnin kaţe prehod iz 
zeolitnega faciesa v prehnitno aktinolitnega ter nato v facies zelenih skrilavcev (Liou et al., 
1987, Miyazaki and Okumura, 2002).  
 
Slika 50: Obmoĉje prehnitno-aktinolitnega faciesa pri tlaku med 3 in 4 kb in temperaturah med 250 in 300 
o
C, 
prirejeno po po Liou et al. (1987) and Miyazaki and Okumura (2002). 
 
Glede na to, da v naših kamninah najdemo prehnit, klorit in albit ob odsotnosti pumpellita, 
domnevamo, da ta mineralna zdruţba predstavlja prehnitni-aktinolitni facies. Najverjetneje je 
aktniloit zastopan v obrobah okoli mandljev, ĉeprav ga nismo direktno pomerili. Zaradi 
znaĉilnih metamorfnih pogojev (nizke temperature in zmerni tlaki) pride do reakcije znotraj 
cone prehnitno-pumpellitnega in prehnitno-aktinolitnega faciesa, kar poslediĉno povzroĉi 
rapad pumpelita, zato ta zdruţba ustreza le prehnitno-aktinolitnemu faciesu.  
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5.2 Primerljive kamnine 
 
S podobnimi kamninami so se sreĉali številni znanstveniki na razliĉnih koncih sveta. 
Kamnine, ki so po sestavi ter teksturah in strukturah skoraj enake vulkanskim kamninah iz 
otoka Vis so bile tako najdene in preuĉevane na obmoĉju Patagonije v Ĉilu (43–46 

S) 
(Aguirre et al., 1997), Mira terenu, na jugovzhodnem otoku Cape Breton (Avalonija) 
(McMullin et al., 2010), na zahodnem delu otoka Viti Levu, Fiji (Crook, 1963) ter v juţnem 
gorovju Apuseni v Romuniji (Miron et al., 2012). 
Skupne znaĉilnosti vseh teh kamnin predstavljajo sekundarne metamorfne mineralne zdruţbe, 
ki so indikator tlaĉnih in temperaturnih pogojev pri katerih so potekali metamorfni procesi ter 
tako doloĉajo vrsto faciesa in tip metamorfoze. Vsi rezultati omenjenih raziskav so pokazali, 
da gre za prekrivno metamorfozo oziroma nizko temperaturno hidrotermalno metamorfozo 
mineralov v vulkanski in otoĉnih lokih. 
Na obmoĉju Patagonije v Ĉilu (43–46 

S) so bile preuĉevane razliĉne kamnine iz vulkansko 
sedimentnih enot iz ĉasa jure pa vse do neogena (Aguirre et al., 1997). Metamorfni procesi so 
potekali pri nizko temperaturnih pogojih 120–340 

C in tlaku manjšem od 2 kb v prehnitno–
pumpelitnem faciesu. Kamine so bile bazalti, bazaltni andeziti, andeziti in andezitni tuf. 
Nekateri vzorci so bili mandljasti in porfirski, s spremenjenimi vtrošniki amfibolov in 
albitiziranimi plagioklazi. Osnovna mineralna sestava vkljuĉuje kalcijeve plagioklaze, 
amfibole, klinopiroksene in klorit kot sekundarni mineral. Veĉina preuĉevanih kamnin je bila 
moĉno spremenjena s sekundarnimi minerali, ki nadomešĉajo primarne minerale in osnovo, 
zapolnjujejo mandlje in ţile. Znaĉilni sekundarni minerali so zeoliti, kalcit, aragonit, albit, 
kremen, kaolinit, smektiti, klorit, titanit, prehnit, pumpellit, epidot in biotit. Mafiĉne silikate v 
terciarnih kamninah predstavljajo minerali smektitov in kloritne skupine (Aguirre et al., 
1997). 
Vulkanske kamnine na obmoĉju gorovja Apuseni v Romuniji predstavlajo predvsem bazalti in 
bazaltni andeziti (Miron et al., 2012). Znaĉilne primarne magmatske vtrošnike predstavljajo 
plagioklazi ter pirokseni. Metamorfoza je vkljuĉevala albitizacijo plagioklazov ter nastanek 
mafiĉnih filosilikatov (smektitov, kloritov) in zeolitov. Primarne vtrošnike plagioklazov so 
nadomestili albit, zeoliti in mafiĉni filosilikati. Poleg albitiziranih plagioklazov se kot 
vtrošniki pojavljajo še nespremenjeni kalijevi glinenci ter klinopirokseni (avgit). Kamnine 
imajo porfirsko strukturo s kriptokristalno do drobno zrnato osnovo. Veĉina vtrošnikov ter 
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tudi osnove je nadomešĉena z nizko temperaturnimi metamorfnimi minerali kot so zeoliti, 
klorit, smektiti, prehnit, albit, epidot, kremen in tudi karbonati. Ti zapolnjujejo tudi mandlje in 
razpoke. V kamninah na tem obmoĉju sta bili prepoznani dve mineralni zdruţbi. Eno izmed 
njiju prestavljajo minerali prehnit – kremen – albit – pumpellit – amfiboli, ki so kristalili v 
prehnitno–pumpellitnem faciesu. Metamorfoza je potekala pri temperaturi 200 

C. Poveĉanja 
koliĉine klorita oziroma poveĉanje rasti klorita od roba mandljev proti središĉu nakazuje 
narašĉanje stopnje matemorfoze oziroma metamorfnega gradienta (Miron et al., 2012). 
Raziskave zahodnega dela otoka Viti Levu (Crook, 1963), ki je preteţno zgrajen iz baziĉnih 
vulkanskih kamnin do kamnin srednje sestave so pokazale, da se sekundarni minerali 
pojavljajo na tri razliĉne naĉine: (1) kot zapolnitve veziklov, (2) v ţilah, ter (3) v obliki 
nadomešĉanja osnove. Primarne teksture so ohranjene, kar je znaĉilno za prekrivno 
metamorfozo. Ta je vplivala na spremembe primarnih mineralov v terciarnih vulkanskih in 
sedimentnih kamninah. Vulkanske kamnine predstavljajo bazalti in andeziti, ki jih sestavljajo 
plagioklazi, predvsem labradorit, klinopirokseni, amfiboli, biotit, magnetit, ilmenit in 
vulkansko steklo. Sekundarne minerale predstavljata dve razliĉni mineralni zdruţbi, albit – 
epidot – klrit – titanit in albit – sericit – klorit – prehnit – pumpellit – kremen. Med minerali, 
ki predstavljajo drugo zdruţbo se lahko pojavljajo še montmorillionit, zeoliti in vĉasih tudi 
kalcit. Ta zdruţba ob prisotnosti zeolitov odgovarja prehnitno– pumpellitnemu faciesu, za 
katerega je znaĉilno da so pirokseni edini nespremenjeni minerali (Crook, 1963). 
Kamnine poznega neoproterozioka (680–560 Ma) na obmoĉju Mira terena (Avalonija), na 
jugovzhodnem otoku Cape Breton, so bile metamorfizirane pri zelo nizki do nizki stopnji, kar 
je zabeleţeno v mafiĉnih vulkanogenih kamninah (McMullin et al., 2010). Pri najniţjih 
stopnjah kamnine vsebujejo primarne magmatske teksture in reliktne plagioklaze in 
piroksene. Minerala klorit in prehnit nakazujeta kristalizacijo v prehitno-pumpellitnem 
faciesu. Reliktne piroksene predstavlja diposid. Zdruţbe prehnita, aktinolita do faciesa zelenih 
skrilavcev nakazujejo na pojav metamorfoze pri temperaturah med 250 in 350 

C in tlakih 
manjših od 3 kb (300 MPa) oziroma P–T izraĉuni kaţejo, da so bili tlaki še niţji, okoli 2 kb 
(200 MPa). Taki pogoji nakazujejo relativno visok geotermalni gradient (vsaj 50 

C/km), ki je 
povezan s prekrivno metamorfozo v obmoĉju vulkanskih lokov. Na tem obmoĉju so 
prepoznali in doloĉili pet vulkansko sedimentnih pasov iz poznega predkambirija s starostmi 
od 681 do 560 Ma. Vulkanske kamnine so predvsem bazaltne in andezitne sestave, lapilli in 
tufi. Veĉina vzorcev vsebuje ostanke prvotnih magmatskih mineralov, prevladujejo pa 
67 
 
sekundarni metamorfni minerali, kot so klorit, epidot, aktinolit, prehnit, pumpellit, kremen. 
Sericit je znaĉilen v boj kislih vzorcih. V vzorcih prevladujejo albitizirani plagioklazi ter 
reliktni pirokseni. V veĉini vzorcev so se ohranile prvotne magmatske in sedimentne teksture 
kot so intergranularna, trahitska v baziĉnih tokovih, eutaksitska. Veĉja prisotnos prehnita nad 
pumpellitom kaţe na to da so bili fluidi bogati z vodo. Pogoji kot so pritisk niţji od 3 kb in 
temperature med 250 in 350 

C ter fludi, ki vsebujejo relativno malo CO2, kaţejo na 
metamorfni gradient med 25 do 50 

C/km, to pa najbolj ustreza prekrivni metamorfozi 

























Hrvaški otok Vis skoraj v celotni gradijo karbonatne kamnine, izjemo predstavljajo vulkanske 
kamnine v zalivu Komiţa. Glavni namen diplomskega dela so bile mineraloške in petrološke 
analize, ki so nam omogoĉile vpogled v sestavo teh kamnin in poslediĉno tudi naĉin 
njihovega nastanka. Analiziranih je bilo sedem vzorcev, z metodami makroskopskega 
opazovanja, optiĉne in elektronske (SEM/EDS) mikroskopije, rentgenske praškovne 
difrakcije (XRD) in rentgenske fluorescenĉne spektroskopije (XRF). 
Vsi vzorci kamnin imajo podobno mineralno sestavo, ki kaţe znaĉilne sekundarne spremembe 
mineralov, ki so znaĉilni za vulkanske kamnine izpostavljene nizkotlaĉnim in 
nizotemperaturnim metamorfnim pogojem. Ţe na podlagi makroskopskega opaţanja in 
optiĉne mikroskopije je moţno videti, da gre za predornine baziĉne sestave, z doloĉenimi 
sekundarnimi minerali. Optiĉna mikroskopija je pokazala znaĉilno strukturo vulkanskih 
kamnin, saj so bile v veĉini vzorcev prisotni mandlji zapolnjeni s sekundarnimi minerali. 
Osnovo predstavlja vulkansko steklo, ki je rekristaliziralo, vtrošnike pa zrna sekundarno 
spremenjenih plagioklazov ter ohranjenih piroksenov. Veĉinski deleţ predstavljajo sekundarni 
minerali kot so prehnit, klorit, kremen in karbonati. 
S pomoĉjo metod elektronske mikroskopije smo potrudili vsebnost mineralov, ki so bili ţe 
prej doloĉeni z optiĉno mikroskopijo, prav tako pa smo prepoznali še nekatere nove minerale, 
kot so titanit, kromit in amfiboli. Na podlagi rezultatov smo lahko veĉino piroksenov 
natanĉneje doloĉili kot avgit, sestava plagioklazov pa je v vseh primerih ustrezala albitu. 
Metoda rentgenske praškovne difrakcij (XRD) je potrdila rezultate vseh prejšnjih metod. 
Glavni minerali, ki gradijo naše vzorce so albit, prehnit, kremen in avgit. Omogoĉila pa nam 
je še natanĉno doloĉitev prisotnih glinenih mineralov, ki so klorit, kaolinit, illit in 
montmorillionit. Pokazala pa nam je tudi deleţe posameznih mineralnih komponent v vsakem 
vzorcu. Metoda fluorescenĉne spektroskopije (XRF) prav tako potrjuje ustreznost kemiĉne 
sestave kamnin s preteklimi raziskavami. 
Na podlagi vseh raziskav lahko kamnine opredelimo kot bazalte, bazaltne mandljevce, 
bazaltne andezite in andezite, ki pa so bili podvrţeni zelo nizki do nizki hidrotermalni 
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